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To all our Subscribers 


At the end of 1955, Professor dr ir C. W. KOSTEN retired at his own request 
from the honorary position of Editor-in-Chief of ACUSTICA. The inception of 
the new international journal of acoustics in 1951 was in large measure due to him; 
all must realize, however, that it is one thing to initiate a new scientific journal and 
another to make the project a “going concern”. Professor Kosten in accepting the 
chief editorship undertook this burden with his characteristic energy and enthusiasm 
so that we can now say largely through his efforts the journal is established. 

Professor Kosten undertook new organisational and editorial duties with the 
holding of the First International Congress on Acoustics in 1953, but when the 
Proceedings of this Congress had been published he felt that, he should vacate the 
Chair. We were very loath to accept his suggestion but we had to realize that the 
heavy initial work on the journal had occupied too much of his time and prevented 
his doing research. We feel sure it is your wish that we should express our gratitude 
to him for all that he has done for ACUSTICA. 

Meanwhile a majority of the three Groups which originally sponsored 
ACUSTICA had decided that the Editors in future should be chosen from scientists 
who have, as native language, one of the three languages in which the journal is 
written. To replace Professor Kosten was not easy but eventually we persuaded 
Professor Dr. phil. M. GRUTZMACHER to occupy the editorial Chair for aterm. He 
has had considerable editorial experience and we are sure that ACUSTICA will 
flourish under his leadership. 

Under the new ruling, Professor Dott. GIACOMINI, to whom we owe much 
valuable advice and publicity for our journal, retires as Editor, but we are fortunate 
in that we shall still have his counsel, as well as that of Professor Kosten, on the Board 
of Consulting Editors which has been set up to promote the welfare of ACUSTICA 


in those countries of Europe not represented by an Acting Editor. 


January Ist, 1956 


F. CANAC — E. MEYER — E.G. RICHARDSON 
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ZUR FORMGEBUNG VON HALLRAUMEN FUR MESSZWECKE 


von G. VENZKE 


eee 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig 


Zusammenfassung 


In einer Reihe von Hallraéumen verschiedener Form und GréBe wurde die Haufigkeit des 
Auftretens stark durchhangender Nachhallkurven untersucht unter Zugrundelegung der im Ent- 
wurf DIN 52212 fiir die Messung des Schallabsorptionsgrades gemachten Empfehlungen. Da- 
neben wurde auch die in Rechteckriumen verschiedener GréBe zu erwartende Kriimmung der 
Kurven berechnet. Ferner haben zwei Institute unabhangig voneinander das gleiche Schluck- 
material in je drei Hallrdumen von 83 bis 258 m? Rauminhalt gemessen. Es zeigt sich, dafs die MeB- 
unsicherheit, insbesondere bei stark absorbierenden Materialien, mit kleiner werdendem Hallraum- 
volumen zunimmt. Schiefwinklige Riume mit ebenen Wanden bieten gegeniiber Rechteckraumen 
gleicher GréBe nicht unbedingt Vorteile. 


Summary 


In a series of reverberation rooms of different shapes and sizes the frequency of the occurrence 
of considerably bent reverberation curves (e. g. double decay) was investigated using the re- 
commendations of German Standard DIN 52212 for the measurement of sound absorption coeffi- 
cients. At the same time the curvature to be expected of the graphs for rectangular rooms of 
various sizes was calculated. Besides this, two institutes have independently tested the same 
absorbent material in three rooms of 83 to 258 m? volume. It appears that the uncertainty of 
measurement increases as the room gets smaller, especially with highly absorbent coverings. 
Rooms with non-parallel plane walls are not necessarily better than those of rectangular form. 


Sommaire 


On a déterminé dans toute une série de salles de formes et de grandeurs différentes la fréquence 
d’obtention de courbes de réverbération non-linéaires; cette détermination a été faite conformé- 
ment aux prescriptions de la Norme DIN 52212, relative 4 la mesure du coefficient d’absorption 
acoustique. On a aussi calculé la courbure des courbes 4 prévoir pour des salles rectangulaires 
de différentes dimensions. De plus, deux instituts ont étudié, indépendamment I’un de l’autre, 
le méme matériau absorbant dans trois salles ayant de 83 4 258 m%. On constate que l’imprécision 
des mesures augmente quand le volume de la salle diminue, surtout dans le cas de matériaux 
fortement absorbants. Des salles avec parois obliques n’offrent pas d’avantages incontestables 
sur des salles rectangulaires de méme grandeur. 


1. Einleitung 

Die Messung des Absorptionsgrades eines 
Schallschluckmaterials im diffusen Schallfeld er- 
folgt aus zwei Griinden: 

1. soll dem Raumakustiker die Méglichkeit ge- 
geben werden, zur Erzielung einer bestimmten 
Nachhallzeit in einem Raum dem Architekten 
zuverlassige Angaben tiber die Art und die Ab- 
messungen des einzubringenden Schluckmaterials 
machen zu kénnen, 

2. soll sich die Wirksamkeit verschiedener 
Schallschluckstoffe untereinander 
vergleichen lassen. 

Die tblicherweise benutzten Auswerteformeln 
nach SABINE oder Eyrinc, die den Schallabsorp- 
tionsgrad « aus den Nachhallzeiten des Hall- 
raumes mit und ohne Prifmaterial ableiten, 
setzen ein diffuses Schallfeld voraus, d.h., es 
mu zu jedem Zeitpunkt der Schallpegel unab- 
hangig vom Ort im Raum sein, auberdem miissen 
alle Schallfortpflanzungsrichtungen gleich haufig 


einwandfrei 


oder gleich wahrscheinlich sein. Wird dieser Zu- 
stand schon in leeren Hallraumen gebrauchlicher 
GréBe, besonders bei tiefen Frequenzen, kaum 
noch angendhert erreicht, so ist dies noch viel 
weniger der Fall, wenn in den Hallraum z. B. 
10 bis 20 m? Priifmaterial eingebracht sind, deren 
x nahe 1,0 liegt. Der im Hallraum an einem 
Material gemessene Schallabsorptionsgrad wird 
also ceteris paribus immer nur in einem Schall- 
feld giiltig sein, dessen Diffusitatsgrad demjeni-— 
gen entspricht, der bei der Messung vorhanden 
war. Ferner mu bei den erwihnten Auswerte- 
formeln auch in Kauf genommen werden, dai 
alle mit der Wellennatur des Schalles zusammen- 
hangenden Erscheinungen, wie Eigenténe des be- 
treffenden Raumes, Beugungserscheinungen an 
den Kanten der Schluckstoffflachen usw., auBer 
Betracht bleiben. 

Die hieraus resultierenden Unzulanglichkeiten 
des Hallraumverfahrens sind seit langem bekannt 
und oft genug diskutiert worden [1], [2], [3]- 
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Gerade fiir die oben erwahnte zweite Nutzanwen- 
dung der Hallraummessungen des Schallabsorp- 
tionsgrades ist es besonders nachteilig, da die in 
verschiedenen Hallraumen am gleichen Material 
gemessenen Werte immer noch trotz aller Be- 
mihungen um eine Einheitlichkeit des MeBver- 
fahrens bei hochwirksamen Schluckstoffen erheb- 
lich mehr voneinander abweichen, als es der MeB- 
genauigkeit der einzelnen an den verschiedenen 
Vergleichsmessungen beteiligten Institute ent- 
spricht. Schon seit iiber 20 Jahren wurde wieder- 
holt festgestellt, daB die gemessenen x im groben 
und ganzen mit abnehmendem Hallraumvolu- 
men kleiner werden [1], [4]. Weiter unten wird 
dies an Hand einer kirzlich durchgefiihrten 
Messung gezeigt. Diese Volumenabhangigkeit ist 
iiberdies von der Frequenz und von ~ selbst ab- 
hangig. ; 
In den USA hat man seinerzeit festgestellt, 
daB die gréBeren Hallraume der gleichen GréBen- 
ordnung (280 bis 480 m3) maximale Abweichungen 
des Absorptionsgrades von 0,1 bei einem Material 
mit einem « bis 0,9 aufweisen. An diesem Vergleich 
waren beteiligt: National Bureau of Standards, 
Riverbank und Johns-Manville Laboratories [3], 
[5]. Der amerikanische Herstellerverband von 
Schallschluckmaterialien (Acoustical Materials 
| Association) hat aus der Hallraumabhangigkeit 
der MeBergebnisse damals rigoros die Konsequen- 
zen gezogen und lief} seine Materialien nur noch 
in einem Hallraum (Johns-Manville) messen. Dies 
ist zwar eine praktische Lésung, insbesondere 
hinsichtlich der Forderung der Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse, befriedigt aber wissenschaftlich 
nur wenig. 

Die deutschen Vergleichsmessungen, die 1939 
und 1950 vorgenommen wurden [6], [7], zeigen 
die oben erwahnte Abhangigkeit des Absorptions- 
_ grades von der GréBe des Hallraumes nicht, ob- 

wohl auch 1939 vom gleichen Institut am gleichen 
Material in drei verschieden groBen Hallraumen 
_ gemessen wurde. Allerdings wurde dabei ein Priif- 
material verwandt, dessen ~ maximal nur 0,7 
bis 0,8 erreichte. Bei den Vergleichsmessungen 
von 1950 tritt auch keine Volumenabhangigkeit 
-gutage. Offenbar wurde hier der Volumeneffekt 


4 


durch Streuungen der MeBergebnisse iiberdeckt, 


die aus Abweichungen der MeBverfahren der ein- 
zelnen Institute voneinander herriihrten, welche 
trotz aller Normung immer noch vorhanden sind. 
- Ungeachtet aller Nachteile wird man vorlaufig 


x 


auf das Hallraumverfahren, bei dem man bisher 


die Streugrenzen der Ergebnisse aus verschiede- 
-nen Instituten offenbar nicht unter + 0,1 bei 
-hochabsorbierenden Materialien heruntersetzen 
_konnte, nicht verzichten. Die Umrechnung von 
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Impedanzrohr-MeBergebnissen auf statistischen 
Schalleinfall und der Vergleich dieses xs¢a4 mit im 
Hallraum gemessenen Absorptionsgraden 1aBt 
zwar Riickschliisse auf den Diffusitatsgrad des 
Hallraum-Schallfeldes zu. Die Abweichungen der 
Ergebnisse beider Verfahren sind jedoch ihrer 
Natur nach nicht durchsichtig genug, so daB man 
weiterhin beide nebeneinander beibehalten muB 
[5], [8], [9]. 

Da es bisher offenbar noch nicht méglich ist, 
x im diffusen Schallfeld als eine vom Hallraum 
véllig unabhangige Materialkonstante zu_be- 
stimmen, so wird beim Neubau eines Hallraumes 
immer wieder die Frage aufgeworfen: Welche Hall- 
raumgréBe und welche Hallraumform ist im 
Sinne definierter MeBverhaltnisse und gréBtmig- 
licher Annaherung an die Schallfeldvorausset- 
zungen der Auswerteformeln am zweckmafigsten ? 

Im folgenden soll an Hand einiger Untersuchun- 
gen zur Beantwortung dieser Frage ein Beitrag 
geliefert werden. 


2. Die Messung der Nachhallzeit im 
leeren Hallraum 


Das Schallfeld ist im Sinne der bei der Messung 
des Absorptionsgrades benutzten Nachhallfor- 
meln in einem leeren Hallraum ausreichend 
diffus, wenn die Kriimmung der Nachhallkurven 
verschwindend klein wird. Umgekehrt kénnte 
der Unterschied zwischen Anfangs- und End- 
neigung einer Nachhallkurve beispielsweise im 
Pegelbereich von 0 bis —60 dB als Mafstab fiir den 
Schalldiffusitatsgrad in dem betreffenden Raum 
dienen. Nach der von FrEsHBACH und anderen 
entwickelten Theorie [10] kénnen durch ent- 
sprechende schallzerstreuende Einbauten die fiir 
schragen und fiir streifenden Schalleinfall mit 
unterschiedlichen Dampfungskonstanten  ver- 
kniipften Eigenschwingungsgruppen eine einheit- 
liche Dampfung erhalten, die sich wiederum in 
einer geraden Nachhallkurve bei logarithmischer 
Registrierung auBern wiirde, wenn man von den 
Modulationsschwankungen der Kurve absieht. 

Uber den Zusammenhang von Hallraumdimen- 
sionen und Form der Nachhallkurve haben Hunr, 
BeRANEK und Maa fiir den Rechteckraum auf 
wellentheoretischer Basis eingehende Berechnun- 
gen angestellt. Der Vergleich der theoretisch zu 
erwartenden, aus den Abklingvorgangen der ver- 
schiedenen Wellenkomplexe mit unterschiedli- 
cher Dampfung zusammengesetzten Nachhall- 
kurve mit einer Kurve, die punktweise aus einer 
groBen Zahl von Einzelwerten experimentell auf- 
genommen worden war, ergab sehr gute Uberein- 
stimmung [11]. 
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Nach der iiblichen Betrachtungsweise entstehen die 
Eigenschwingungsgruppen mit unterschiedlichen Damp- 
fungen in einem Rechteckraum aus der Tatsache, da® ein 
Teil der Eigenschwingungen senkrecht oder schrag auf alle 
sechs Raumbegrenzungen auftritt, ein anderer Teil aber 
ein oder zwei Wandpaare nur streifend beriihrt und daher 
weniger gedimpft wird. In der Formel fiir das Eigenton- 
schema eines ungedimpften Rechteckraumes 


(1) 


in der fy die Eigenschwingungsfrequenzen, c die Schall- 
geschwindigkeit, l,,,,z die Lineardimensionen des Raumes 
und nz, y,z ganze Zahlen sowie Null bedeuten, ergiben sich 
die Wellengruppen dadurch, daf entweder kein n, ein n 
oder zwei n gleich Null sind. Unter der im leeren Hallraum 
immer gegebenen Voraussetzung, daB der Wandwiderstand 
seiner Raumbegrenzungen groB gegen (0c)zurt ist, laBt sich 
' ableiten, da® fiir die erste Eigentongruppe (alle n + 0) die 
Dampfungskonstante k, gegeben ist durch 


be = 5 (+7 +5): 2) 


Hierbei ist der Schluckexponent a, = In(1— 0) und ao 
der fiir alle Flachen als gleich angenommene Absorptions- 
grad der Raumbegrenzungen bei senkrechtem Schalleinfall. 

Die genannten Autoren leiten ferner ab, daB die Diaimp- 
fungskonstanten fiir die Wellengruppe 2 gegeben sind durch 


kz,0 = kn — (1— pax) $2 + (3) 
L; 2 
und der Wellengruppe 3 durch 
CAG 
kz,y,0 = kz,o — (1 — Hy) > : (4) 


(Der Index x, 0 steht fiir nz = 0, Beet der Index 
x, ¥, 0 fir nz, ny = 0). 


Die fehlenden Gleichungen ergeben sich durch zyklische 
Vertauschung der Indizes. Die Konstanten iz, y,z folgen aus 
der Theorie der Schallabsorption bei streifendem Einfall zu 
0,5 bei iiberall gleichen Wandwiderstinden. (In der zitierten 
Arbeit steht in den Formeln statt des Faktors c/2 der 
Faktor c/4. Dies muB ein Versehen sein.) 

Die Abschitzung der Besetzung der einzelnen Eigenton- 
eruppen fiihrt zu folgenden Ausdriicken: 


Gruppe 1 ’ 
v, =n V fas (ims De = rR): (5) 
Gruppe 2 
Nz, 0 = Z sees a a oF. (6) 
Ny,o und Nz,0, zykl., 
Gruppe 3 
Nz, y,0= 3 = if Ny, z,0= —— usw. (7) 


Hierbei bedeuten: 


V das Volumen 

S die Gesamtinnenflache 

L die Summe der drei 
Langsdimensionen 

f die mittlere Frequenz | des 

Af die Frequenzbreite | Anregungsgerausches. 


| des Hallraumes, 


Bei der endgiiltigen Summation der verschiedenen Wellen- 
komplexe zur Konstruktion der resultierenden Nachhall- 
kurve sind noch die Eigenschwingungszahlen N,,, N,, 9 usw. 
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durch die entsprechenden Quadrate der Dimpfungskon- 
stanten zu teilen, da schwacher gedimpfte Eigenténe 
stiirker angeregt werden als starker gedimpfte. 

Ferner sind die Wellengruppen 2 und 3 mit den Gewichts- 
faktoren o = 1/2, baw. 1/4 zu multiplizieren, die sich aus 
der Aufstellung von Schallquelle und Mikrophon ergeben. 
Bei der folgenden Rechnung sind sie giiltig fiir Lautspre- 
cheraufstellung in einer Raumecke und Variation der Mikro- 
phonaufstellung im Raum, beispielsweise mit einem im 
Raum rotierenden Mikrophon. 

Die zusammenfassende Formel fiir den theoretisch zu 
erwartenden Abklingvorgang wiirde dann lauten: 


Nz, 0 Fx,0 


p(t) (qe = Thy t —2kx,ot 
me G peels n ae e ‘x,0 + 
p>(0) ky, 2 Bo (8) 
y Aen: 05x, y,0 oman) . 
X,Y, x, y,0 


C ist eine dimensionsbehaftete Proportionalitaitskonstante. 


Nachfolgend sind nun fiir zwei verschieden 
groBe Hallraume diese Abklingkurven dargestellt. 
Diese Raume haben die Abmessungen 


2,4 x 4,2 x 6,0m3 = 61m? (Raum a der Abb. 1) 
4,8 x 6,5 x 8,3 m3 = 258 m3 (Raum b der Abb. 1) 


Die Kurven wurden berechnet fiir die Fre- 
quenzen 125 + 30 Hz und 250 + 60Hz, xo 
wurde fiir beide Frequenzen und beide Hall- 
rdume mit dem Wert 0,0096 aus der zitierten Ar- 
beit ibernommen [11], gleichfalls die Abmessun- 
gen des in der dortigen Abb. 3 (hier Raum a der 
Abb. 1) untersuchten Hallraumes. 

In Abb. 1 sind die so errechneten Nachhall- 
kurven fiir die zwei Raume eingezeichnet. Die 
kurzgestrichelte Gerade entspricht der Anfangs- 
neigung der Kurve. Die zwei weiteren noch fiir 
jeden Hallraum eingezeichneten Geraden ent- 
sprechen den Abklingvorgangen der beiden ener- 
giereichsten Wellengruppen. Vergleicht man die 
Abweichungen der resultierenden Nachhallkurve 
von der Geraden der Anfangsneigung bei den 
zwei Raumen und den beiden Frequenzen, so 


125 +30 Hz 250 + 60 Hz 


- 40 


dB 
-6 
% 


2 4 6s 


—> leit 


Abb. 1. Rechnerisch ermittelte Nachhallkurven fiir zwei 
leere Rechteckréume. 
Kurven a: 61 m*, Kurven b: 258 m?; 
resultierende Nachhallkurve, 
------- Anfangsneigung der resultierenden Kurve, 
Abklingkurve der Wellengruppe 1, 
—— Abklingkurve der Wellengruppe 2. 
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stellt man fest, daB die Abweichung mit steigen- 
dem Volumen und steigender Frequenz kleiner 
wird. Je kleiner der Hallraum, um so schneller 
wird die Neigung der der 2. Wellengruppe ent- 
sprechenden Geraden fiir die resultierende Kurve 
mafgebend. Die Lage des Schnittpunktes der 
den beiden ersten Gruppen entsprechenden Ge- 
raden ware also ein Kriterium fiir die eindeutige 
Auswertbarkeit der Nachhallkurven des leeren 
Hallraumes. Will man den Schnittpunkt auch 
fiir 125 Hz beispielsweise erst bei 40 dB unter- 
halb des Ausgangspegels haben, miifte der Hall- 


raum tiber 300 m? groB sein. 


Giinstig in diesem Sinne wirkt es sich aus, 
wenn sowohl Lautsprecher wie auch Mikrophon 
in Raumecken angeordnet sind, da dann der Ge- 
wichtsfaktor o in Gl. (8) durch co? zu ersetzen 
ware, wodurch sich der oben erwahnte Schnitt- 
punkt nach niedrigeren Pegeln hin verlagert. 


Wie schon erwahnt, haben die zitierten Auto- 
ren [11] gute Ubereinstimmung zwischen theore- 
tisch zu erwartender Nachhallkurvenform und 
praktisch gemessenen Kurven gefunden. Sie 
haben dabei die Schallpegel 0,5, 1,0, 1,5 s usw. 
nach Abschalten der Schallquelle aus einer sehr 
groBen Zahl von Messungen (je 100 MeBwerte) 
gemittelt und durch Verbinden der so gewonne- 
nen Punkte die wirklich vorhandene Nachhall- 
kurve hergestellt. Als Schallquelle wurde ein 
Heulton benutzt, der sich durch besondere Vor- 
richtungen fiir alle Registrierungen stets mit der 
gleichen Phase abschalten lie}, Nach der Theorie 
mu die Kriimmung der Nachhallkurven mono- 
ton mit steigender Frequenz abnehmen. 


Wahrend in USA der Absorptionsgrad haupt- 
saichlich nur fiir 6 Standardfrequenzen (128 Hz 
und Oktayen), aber mit einer groBen Zahl von 
Registrierungen der Nachhallzeiten ermittelt 
wird, schreibt das in Deutschland fiir 1-Messun- 
gen maSgebliche DIN-Blatt 52212 in Terzab- 
stinden auf der Frequenzskala liegende Meb- 
punkte vor. Man begniigt sich dabei im allgemei- 
nen mit sechs bis zehn pro Frequenzpunkt regi- 
strierten Kurven, wobei die Schallquelle, Heulton 
oder aus weifem Rauschen ausgeblendete Terz- 
oder Oktavbinder, mit beliebigem Zeitpunkt bzw. 
beliebiger Phase abgeschaltet wird. Es ist viel- 
leicht aufschluBreich zu untersuchen, wie sich in 
der Praxis unter diesen Bedingungen die Kriim- 
mungen der Nachhallkurve auswirken. 

In der Abb. 2 ist fiir drei verschieden grobe 
leere Hallriume eine Art Statistik der durch- 
hangenden Nachhallkurven zusammengestellt 
worden. Fiir den Pegelabfall zwischen —5 und 
—35 dB entsprechend den Empfehlungen des 
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Abb. 2. Haufigkeit stark durchhangender Nachhallkurven 
in drei Hallraumen verschiedener GréBe ohne und 
mit Priifstoff. 


mehr als eine, g nur eine durchhingende Nach- 
hallkurve je Frequenzpunkt. 


Entwurfs DIN 52212 wurde dabei der Kurven- 
verlauf mit einem Lineal iiberpriift, ob sich noch 
eine Gerade durch die Nachhallkurve in diesem 
Pegelintervall hindurchlegen lieB oder die Kriim- 
mung so groB war, da} dies nicht mehr eindeutig 
durchfiihrbar war. Natirlich ist das keine beson- 
ders genaue Methode, trotzdem liefert sie einen 
Uberblick, wann und wieviel durchhiangende 
Nachhallkurven auftreten und wie ihre Zahl 
von Rauminhalt und Form der Hallraume ab- 
hangt. Eine genaue Untersuchung der Form 
der Nachhallkurve im Raum | nach dem erwahn- 
ten Verfahren [11] ist vorgesehen, schon um fest- 
zustellen, wie sich die profilierten Raumbegren- 
zungen ausgewirkt haben. 

In der Abb. 2 sind die Frequenzen, bei denen 
zwei oder mehr durchhangende Kurven auftreten, 
mit einem langeren Strich markiert, ein kurzer 
Strich bezeichnet nur eine einzige als durch- 
hangend festgestellte Kurve unter der Gesamt- 
zahl der bei der betreffenden Frequenz registrier- 
ten Kurven. Diese Unterscheidung wurde ge- 
macht, weil einzelne solcher nicht auswertbaren 
Kurven auch durch Zufalligkeiten der Modula- 
tion der Nachhallkurve auftreten kénnen, die 
eine deutlich sichtbare Kriimmung vortauschen, 
beispielsweise sehr langsame Schwebungen dicht 
beieinander liegender, zufallig besonders stark an- 
geregter Eigenténe des Hallraumes. 

Aus der Zusammenstellung ist zu entnehmen, 
daB gemaB der Theorie um so mehr und bei um 
so héheren Frequenzen durchhangende Nach- 
hallkurven auftreten, je kleiner der Hallraum ist. 
Da® Zahl und Haufigkeit der Kriimmungen nicht 
monoton mit steigender Frequenz abnehmen, wie 
es der Theorie entspricht, liegt daran, dab einige 
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Voraussetzungen der Theorie nicht erfiillt sind. 
Kinmal ist in den in Betracht kommenden Fre- 
quenzgebieten, besonders bei kleineren Hallrau- 
men, die Zahl der Eigenténe nicht mehr groB 
genug, und zweitens werden mittels der prak- 
tisch anwendbaren Schallanregungen nicht alle 
im gerechneten Frequenzband theoretisch vor- 
handenen Frequenzen gleichmaBig und gleich- 
zeitig abgestrahlt. ; 

Von Bedeutung ist auch die Frage, ob durch 
unregelmaBige Formgebung des Hallraumes die 
Zahl der zu stark durchhangenden Nachhall- 
kurven, die ja bei den tiblichen Schallquellen und 
HallraumgréBen nur bis etwa 500 Hz stérend in 
Erscheinung treten, vermindert werden kénnte. 
In diesem Zusammenhang sind drei etwa gleich 
groBe (95 bis 125 m3), aber verschieden geformte 
Hallraume untersucht worden. Die Grundrisse 
und Querschnitte aller untersuchten Raume sind 
in Abb. 3 wiedergegeben. Raum 4 hat keine zu- 
einander parallelen Raumbegrenzungsebenen, 
Raum 5 ein paralleles Wandpaar, wihrend Raum 
6 an Decke und allen Wanden eine zylindrische 
Wandprofilierung aufweist mit einem Stichmah 
von 10 bis 20 em und Segmentbreiten zwischen 1 
und 2m. Die Schragstellung der Wande von 
Raum 4 und 5 betrug etwa 0,8 bis 1,0 m auf jede 
Langsdimension. 

Die Statistik der durchhangenden Kurven in 
Abb. 4 zeigt, daB der Raum 4 mit den drei nicht- 
parallelen Ebenenpaaren keine Vorteile in dieser 
Richtung aufweist gegeniiber dem gleich groben 
Rechteckraum der Abb. 2, da im Gegenteil 
seine Form sich offensichtlich ungiinstig auswirkt. 
Auch der Raum mit zylindrischen Flachen zeigt 
in dieser Richtung keine Verbesserung. Entspre- 
chend der Theorie [10] sollte man annehmen, dai 
profilierte Raumbegrenzungsflachen oder Ab- 
weichungen von der Rechteckform die Wellen- 


Mafistab fur alle Raume: 


Abb. 3. Grundrisse und Schnitte der untersuchten Hall- 
riume. 
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Abb. 4. Haufigkeit stark durchhingender Nachhallkurven 
in leeren Hallriumen verschiedener Form (Hall- 
raumbezifferung vergleiche Abb. 3). 


i mehr als eine, { nur eine durchhingende Nach- 
hallkurve je Frequenzpunkt. 


gruppen mit streifendem Einfall reduzieren wiir- 
den und solche Raume einheitlichere Abkling- 
konstanten besaBen. Dies ist bei den erwahnten 
Beispielen nicht festzustellen. Es ist natirlich die 
Frage, ob die Profilierungen bzw. die Abweichun- 
gen von der Rechteckform bei den Wellenlangen, 
die hier zur Diskussion stehen, tiberhaupt noch 
eine Wirkung haben. Es diirfte praktisch nicht 
méglich sein, in Hallraume der iiblichen GréBe 
beispielsweise Wandprofilierungen in geniigender 
Zahl und GréBe einzubauen, so daB auch bei 
Wellenlangen von 2 bis 3 m keine nennenswerten 
Komponenten mehr mit streifendem Einfall in 
Erscheinung treten. 

Nach der Theorie ist fiir einen gegebenen Diffu- 
sitatsgrad eine bestimmte Anzahl schallzer- 
streuender Elemente notwendig, die der Schall- 
wellenlange in ihren Abmessungen zumindest 
vergleichbar sein miissen. Es liegt auf der Hand, 
daB sich in einem gréBeren Hallraum mehr solcher 
,.Diffusoren* unterbringen lassen als in einem 
kleineren. 

Verschiedentlich wurde vorgeschlagen, Hall- 
raume mit dreieckigem GrundriB und Aufri8 zu 
bauen. Ob dies Vorteile bietet, miissen die Ergeb- 
nisse zeigen. 

Als drittes wurde die Streuung der Nachhall- 
zeit in Abhangigkeit von Hallraumform und Fre- 
quenz untersucht. In Abb. 5 sind die mittleren 
(zufalligen) Fehler der Einzelmessung der Nach- 
hallzeit fiir 100 Hz und die fiinf dariiber liegenden 
Oktavfrequenzen und fiir verschiedene leere Hall- 
raume in Prozenten der Nachhallzeiten aufge- 
tragen. Die Zahl der Einzelmessungen je Fre- 
quenzpunkt lag dabei zwischen 6 und 20, die 
Zahl der MeBreihen pro Hallraum zwischen 1 und 
4. Die mittleren Fehler sind fiir jeden Hallraum 
gemittelt worden. 
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Abb. 5. Mittlerer Fehler bei Nachhallzeitmessungen in 
leeren Hallriumen (Hallraumbezifferung vergleiche 


Abb. 3). 
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Abb. 6. Mittlerer Fehler bei Nachhallzeitmessungen in drei 
Hallriumen mit Priifmaterial. (Zum Vergleich ist 
der Mittelwert des mittleren Fehlers der leeren Hall- 
riume mit eingetragen.) 


Die Streuungen nehmen mit steigender Fre- 
quenz ab. Sie sind nur wenig von Hallraumgrébe 
und -form abhangig. Lediglich bei Raum 3 (83 m9) 
und Raum 4 (111 m%) sind sie in den unteren 
Frequenzbereichen griBer. 

In Abb. 6 ist das gleiche fiir die mit Priif- 
material (Sillanplatten 5 cm) bestiickten Hall- 
raume aufgetragen. Die Zahl der Einzelmessun- 
gen lag hierbei zwischen 4 und 20, die der Mef- 
reihen zwischen 3 und 4. Gekriimmte, also nicht 
auswertbare Nachhallkurven sind nicht mitge- 
zahlt worden. Die Streuungen liegen bei 100 und 
200 Hz bei allen drei Raiumen in der gleichen 
Hohe wie im leeren Zustand, bei 400 und 800 Hz 
jedoch hiher. 

Die dazugehérigen Nachhallzeiten der Raume 
sind in Tabelle I zusammengestellt. 

An der Streuung sind Ablesegenauigkeit, An- 
regungsstatistik und Dampfungsstatistik betei- 
ligt. 

Amerikanische Autoren machen geltend [12], 
da® Hallraume fiir MeBzwecke nicht iiber 100 m% 
groB gemacht werden sollten, da mit wachsendem 
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Tabelle I 
Mittlere Nachhallzeiten der untersuchten Hallriume in s 


Volumen die Luftabsorption in steigendem Mabe 
von Ejinflu® ist. Die Nachhallzeit eines Raumes 
unter Beriicksichtigung der Luftabsorption ist 
durch die Gleichung 
0,163 V 
~ &S+4BV " °) 


gegeben. Dabei ist V das Volumen in m?, S die 
Gesamtinnenflache des Raumes in m2, a der 
mittlere Schallabsorptionsgrad der Hallraumbe- 
grenzungen im diffusen Schallfeld und f die 
Dampfungskonstante in Luft in m1. 6 hangt 
vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft und von der 
Frequenz ab. Da der erste Summand im Nenner 
nur mit der Innenflache, der zweite aber mit dem 
Volumen zunimmt, macht sich besonders bei sehr 
glatten, gut reflektierenden Hallraumbegrenzun- 
gen der EinfluB der Luftabsorption zunehmend 
bemerkbar. 

Auf die Ermittlung von « ist jedoch die Luft- 
absorption normalerweise ohne nennenswerten 
EinfluB. Bildet man namlich die Differenz der 
Schluckvermégen von leerem Hallraum und vom 
Hallraum mit Priifstoff, so heben sich dabei die 
Summanden, die die Luftabsorption beriicksich- 
tigen, heraus. Voraussetzung ist natiirlich, dab 
beide Male unter gleichen Feuchtigkeits- und 
Temperaturverhaltnissen gemessen wurde und 
die Eigenschaften des Schluckstoffs vom Feuch- 
tigkeitsgehalt der Luft unabhangig sind. Es mub 
auch dafiir gesorgt sein, daB die Luftabsorption 
nicht erheblich gréBer ist als das Schluckvermé- 
gen des eingebrachten Priifstoffs. 


3. Die Nachhallzeitmessung im Hallraum 
mit Priifstoff 


Soll « in der tiblichen Weise aus der Differenz 
der Schallschluckverméigen des Hallraumes mit 
eingebrachtem Priifstoff und des leeren Hall- 
raumes errechnet werden, so miiBten streng ge- 


nommen zwei Voraussetzungen erfillt sein: 
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1. mu der Diffusitatsgrad des Schallfeldes sowohl 
beziiglich der Ortsabhangigkeit des Pegels wie 
auch der Richtungsverteilung in beiden Fallen 
gleich sein und 2. miiBte der Priifstoff die ge- 
samten Innenflachen des Hallraumes bedecken. 
Ublicherweise bedeckt man jedoch nur einen Teil 
einer Flache des Hallraumes mit dem zu messen- 
den Schallschluckstoff oder man verteilt eine 
durch Konvention festgesetzte~ Priifstoffflache 
auf drei zueinander senkrechte oder fast senk- 
rechte Flachen. Letztgenanntes Verfahren ent- 
spricht der in Deutschland verwendeten Norm 
DIN 52212 und wurde vorgeschlagen auf Grund 
der Erfahrungen, die man bei den Absorptions- 
grad-Vergleichsmessungen im Jahre 1939 ge- 
‘macht hatte [8]. Es hatte sich damals gezeigt, 
da®B bei dieser Verteilung des Prifstoffes die Ab- 
weichungen der Ergebnisse aus verschiedenen 
Hallraumen voneinander am geringsten waren. 

Es leuchtet ein, daB bei ungleichformiger Be- 
deckung der Raumbegrenzungen mit Schluck- 
stoff gegeniiber dem leeren Raum Schallfeld- 
verinderungen auftreten miissen, insbesondere 
wenn die Prifflachen einen Absorptionsgrad nahe 
Eins haben. Ist in einem Rechteckraum mit 
ebenen Wanden nur eine einzige Raumbegren- 
zung vollstandig mit Schluckstoff bedeckt, so 
14Bt sich mit einigem mathematischen Aufwand 
ein Zusammenhang zwischen der punktweise auf- 
genommenen Nachhallkurve in einem solchen 
Raum und dem Absorptionsgrad des Priifstoffes 
herstellen. Auch fiir ungleichférmige Bedeckung 
einer Flache eines Rechteckraumes mit Prifstoff 
ist von Maa [13] eine Berechnungsmethode fiir 
den Absorptionsgrad auf wellentheoretischer 
Grundlage angegeben worden. Wegen ihres fiir 
Routinemessungen nicht zu bewaltigenden Re- 
chenaufwandes hat sie bisher fiir die Praxis keine 
Bedeutung gewinnen kénnen. 

Auf die Tatsache, daB sich bei Hallraummes- 
sungen sehr oft Absorptionsgrade mit Werten er- 
heblich gréBer als Eins ergeben und da diese 
Werte bei dem gleichen Priifmaterial stark von 
der Verteilung der Flachen abhangen, sei hier 
weiter nicht eingegangen. Uber die Abhangigkeit 
des x von der Priifstoffverteilung bei gleicher Ge- 
samtprifstoffmenge hat W. Kun (nach unver- 
éffentlichten Mitteilungen) umfangreiche Erhe- 
bungen angestellt. 

Hier sei nur als Beispiel eine Messung wieder- 
gegeben, die an 5 em dicken Sillan- (Steinwolle-) 
platten vom Raumgewicht 120 kg/m? im 258 m® 
groBen Hallraum der Physikalisch-Technischen 
Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt wurden. Die 
Faserstoffplatten waren unter Zwischenlage von 
10 Papp-Platten pro m2 von 10 x 10 cm? Flache 
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Abb. 7. Einflu8 der Priifstoffverteilung auf den Schall- 
absorptionsgrad (Hallraum PTB 258 m®); Kurve a: 
in drei Flachenmitten, Kurve b: in drei Flachen- 
ecken, Kurven c: auf Bodenflache in einer Ecke. 


und 2 mm Dicke auf die Hallraumflachen aufge- 
klebt. Der Unterschied im MeBergebnis zwischen 
der Anordnung der gesamten Priifstoffmenge 
(19 m2) in einer geschlossenen Flache am Boden 
und der Verteilung des Prifstoffes auf die Mitten 
dreier Flachen ist erheblich (Abb. 7). 

Bei diesen Messungen stellte sich auch heraus, 
was hier ohne Angabe der Einzelheiten mitgeteilt 
sei, daB nach der Zahl der gekriimmten und daher 
nicht auswertbaren Nachhallkurven zu urteilen, 
die Diffusitat offenbar gréBer ist, wenn der Priif- 
stoff in drei Flachenmitten, als wenn er in drei 
Ecken oder gar auf dem Boden in einer Flache 
angeordnet ist. 

Fir die gleichen Hallraume wie in Abb. 2 
wurde wieder eine Statistik der stark durchhan- 
genden Nachhallkurven aufgestellt. Ein Vergleich 
mit den entsprechenden Feststellungen bei den 
leeren Hallraumen wiirde Hinweise geben, wie 
sich die Schallfeldverzerrungen durch den einge- 
brachten Schluckstoff in den Raumen verschie- 
dener GréBe auswirken. Bei diesen Nachhall- 
messungen waren in den betreffenden Hallrau- 
men 8, 11 und 19 m? Sillanplatten mit im Mittel 
4mm Wandabstand angebracht. Die genannten 
Priifstoffflachen entsprechen der Empfehlung 
der DIN 52212, die fiir die Zuordnung von Priif- 
stoffflache und Hallraumvolumen die Beziehung 


Scola as 10 
(oe (ne (10) 
vorschlagt. Als Schallquelle wurde wieder ein 
Lautsprecher benutzt, der,wie auch beiden iibrigen 
Messungen, in einer Raumecke aufgestellt war und 
aus weiBbem Rauschen mit Terzbandpassen ver- 


schiedener Tonhéhe ausgeblendete Gerausche ab- 
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strahlte. Die Zahl der jeweils auftretenden stark | 
durchhangenden Kurven ist in Abb. 2 wieder iiber 
der Frequenz aufgetragen. Es zeigt sich, daB bei 
dem 258-m3-Raum eine Zunahme gekriimmter 
Nachhallkurven nicht festzustellen ist, wahrend 
dies beiden kleineren Raumen durchaus derFallist. 
Dabei ist bemerkenswert, da sich vornehmlich 
bei dem 83-m3-Raum das Frequenzgebiet beson- 
_ ders haufig auftretender durchhingender Nach- 
hallkurven nach héheren Frequenzen verlagert 
hat, wahrend offenbar im unteren Frequenzbe- 
reich das Schallfeld ,,diffuser“‘ geworden ist. 
Bei hochwirksamen Lochabsorbern z. B. treten 
allerdings auch im 258-m3-Raum vereinzelt star- 
ker durchhangende Kurven auf. 

Beim Vergleich 
der Messungen des 
Absorptionsgrades, 
die in den drei ge- 
nannten Raéumen so- 
wohl von der PTB 
wie auch vom In- 
stitut fiir Baustoff- 
kunde und Material- 
prifung (IBM) der 
Technischen Hoch- 
schule Braunschweig 
durchgeftihrt wur- 
den, stellte sich her- 
aus (Abb. 8 und 9), 


PTB - Messung 
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Verfahren oder Apparaturen verschiedener In- 
stitute bei den Messungen im 258-m3-Raum so 
gut wie gar nicht auswirken, waihrend dies im 
112-m3-Raum schon deutlich der Fall ist und 
im 83-m3-Raum in noch gréBerem Mae. Bei 
diesen Messungen hat das IBM empfangsseitig 
mit einem Schallpegelmesser, Type EZGN, der 
Firma Rohde & Schwarz gearbeitet, in den 
Siemens & Halske-Terzbandpasse eingeschaltet 
waren. Die PTB benutzte ein Tauchspulmikro- 
phon, Studioverstarker, Type V 1161, und Wan- 
del und Goltermann-Terzbandpisse. 

Abgesehen von diesen Abweichungen, die sich 
offensichtlich aus Unterschieden der MeBappara- 
turen verschiedener Institute ergeben, ist festzu- 

IBM- Messung 
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daB im Raum 1 
die _ beiderseitigen 
Messungen recht 
gute Ubereinstim- 
mung zeigen und 
daB dies im Raum 2 
auch der Fall ist mit 
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Abb. 8. Vergleich der a-MeBergebnisse von IBM und PTB in drei Hallréumen; Hall- 
raum 1: 258 m3, Hallraum 2: 112 m*, Hallraum 3: 83 m®°, 


112 m3- Raum 


Ausnahme des Be- 
reiches zwischen 500 
und 800 Hz. Im 
Raum 3. dagegen 
sind die Abweichun- 
gen erheblich gréfer, 
sowohl hinsichtlich 
des _— Absorptions- 
grades wie auch des 
von den Abweichun- 
gen betroffenen Fre- 
quenzgebietes. 
Untersuchungen zur 
Klarung dieser Ab- 
weichungen sind 
noch im Gange. Be- 
merkenswert ist, daB 
sich offenbar geringe 
Unterschiede in den 
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Abb. 9. Schallabsorptionsgrad von 5 cm Sillanplatten, gemessen in drei verschieden 
groBen Hallraiumen; 
© Messung der PTB, 


Messung des IBM. 
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stellen, daB bei dem genannten Priifmaterial zu- 
mindest im Bereich von 1000 bis 3000 Hz vom 
Hallraum abhangige Unterschiede zwischen 1,1 
und 0,8 bei der Absorptionsgradmessung auf- 
treten, und zwar in dem Sinne, da} mit fallender 
HallraumgréBe der Absorptionsgrad geringer 
wird. Es mui noch untersucht werden, wie weit 
diese Differenzen auf die unterschiedliche Rich- 
tungsdiffusitat in den drei Raumen zuriickzufih- 
ren sind oder ob sie nur auf den Unterschieden 
im Hallraumvolumen beruhen. Bedauerlicher- 
weise, jedenfalls fiir diese Untersuchungen, hat 
der Raum | mit dem gréften Volumen auch die 
gréBte Richtungsdiffusitat, nimlich zylindrische 
Flachen an drei Raumbegrenzungen, wahrend 
Raum 2 dies nur an einer Wand aufweist und 
Raum 3 nur ebene Flachen besitzt. Die «-Kurven 
der PTB mit Prifstoff-Anordnung in den Flachen- 
mitten der Abb. 7 und 8 weichen etwas vonein- 
ander ab, da sie zwei getrennten Messungen ent- 
stammen, bei denen das gleiche Prifmaterial 
jedesmal von neuem im Hallraum montiert wor- 
den war. Der Vergleich der entsprechenden a- 
Kurven der Abb. 7 und 8 liefert damit gleich- 
zeitig auch die GréBenordnung der Reproduzier- 
barkeit solcher Messungen im PTB-Hallraum. 
Die Méglichkeit, die Unterschiede zwischen 
verschieden groBen Hallraumen durch Variation 
der Priifstoffflachen auszugleichen, ist in der 
amerikanischen Literatur diskutiert und dort als 
unzweckmabig fallen gelassen worden. Da bei 
gleicher Anordnung offenbar oberhalb einer ge- 
wissen Priifstoffmenge keine Abnahme des Ab- 
sorptionsgrades mit der Prifstoffmenge mehr 
festzustellen ist, ware ein solcher Ausgleich nur 
méglich, wenn die kleineren Raiume mit extrem 
kleinen Priifstoffflachen arbeiten wiirden. (Ver- 
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Abb. 10. Schallabsorptionsgrad eines Lochabsorbers, ge- 
messen an 11,8 und an 19 m? Priifstoff, Hallraum 


PTB. 
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gleiche hierzu die ~-Messungen an einem Loch- 
resonator im Hallraum Nr.1 mit Prifstoff- 
flachen von 11,8 und 19 m2? in Abb. 10.) Wie 
schon bemerkt, dirfte die Abhangigkeit der ge- 
messenen Schallabsorptionsgrade vom Hallraum- 
volumen bei weniger wirksamen Schallschluck- 
stoffen geringer sein. 

DaB weitere Untersuchungen in dieser Rich- 
tung dringend notwendig sind, braucht nicht be- 
sonders betont zu werden. Es muf jedenfalls an- 
gestrebt werden, da die Untersuchungsergeb- 
nisse aus verschiedenen Hallraumen auf min- 
destens 5% des Absorptionsgrades iiber den ge- 
samten Frequenzbereich itibereinstimmen. Bei 
welcher Hallraumgréfe der ,,wahre“ Absorptions- 
grad gemessen wird, hangt wohl davon ab, in 
welcher Flachenaufteilung und in was fiir Raumen 
der Schluckstoff nachher verwendet werden soll. 

Da zweifellos die Richtungsdiffusitat im leeren 
Hallraum und im Hallraum mit Priifstoff, insbe- 
sondere bei Stoffen mit ~ nahe 1, Unterschiede 
aufweisen diirfte, wiirden Untersuchungen mit 
der von E. MEYER und R. THIELE entwickelten 
MeBmethodik [14] vielleicht weitere wertvolle 
Erkenntnisse liefern. 

Ich habe den Herren Prof. Dr. TH. KristEN 
und Dipl. Phys. H. W. MULLER vom Institut fiir 
Baustoffkunde und Materialpriifung der Tech- 
nischen Hochschule Braunschweig dafiir zu dan- 
ken, da mir die Hallraume ihres Institutes zur 
Verfiigung standen und da vom Institut Parallel- 
messungen am gleichen Material durchgefiihrt 
wurden, deren Ergebnisse ich verwerten durfte. 

Gleichfalls danke ich Herrn Dr. K6stERS yom 
Nordwestdeutschen Rundfunk fiir sein fordern- 
des Interesse an der Durchfiithrung der Messungen 
in den Rundfunk-Hallraumen. Diese Messungen 
wurden wahrend der Tatigkeit des Verfassers in 
der Abteilung Zentraltechnik des Nordwest- 
deutschen Rundfunks, Hamburg, vorgenommen. 

(Eingegangen am 27. Juni 1955.) 
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MEASURING SET 
AND MECHANICAL IMPEDANCES 


by E.W. Ayers, E. ASPINALL and J. Y. Morron 
Post Office Research Station, Dollis Hill, London 


Summary 


An impedance to be measured is compared with a reference impedance of similar nature by 
connecting each in turn to a source of adjustable strength. If the internal impedance of the source 
is constant, the vector ratio of the unknown and reference is the ratio of the changes in stimulus 
required to restore the source to short-circuit conditions, or the reciprocal of this ratio if the 
source is restored to open-circuit conditions. 


Sommaire 


L’impédance 4 mesurer est comparée avec une impédance de référence de méme nature, en 
reliant chacune de ces impédances 4 tour de réle 4 une source ayant une intensité réglable. Si 
V'impédance interne de la source est constante, le rapport vectoriel des impédances inconnue et de 
référence est le rapport des variations de stimulus nécessaires pour rétablir la source dans les 
conditions de court-circuit; c’est l’inverse de ce rapport si la source est rétablie dans les conditions 
en circuit ouvert. in 
Zusammenfassung 

Die zu messende Impedanz wird mit einer Bezugsimpedanz verglichen, indem man beide 
wechselweise an eine Quelle mit veranderlicher Leistung anschlieBt. Wenn der Innenwiderstand 
der Quelle konstant ist, ergibt sich das komplexe Verhiltnis der unbekannten zur Bezugsimpe- 
danz aus dem Verhiltnis der Anregungsinderungen, die nétig sind, um fiir die Quelle die Kurz- 
schluBverhaltnisse wiederherzustellen, bzw. aus dem Reziproken dieses Verhaltnisses bei Wieder- 


herstellung der Leerlaufbedingung. 


1. Introduction 


The equipment shown in Fig. 1 is a versatile 
measuring instrument for electrical, acoustical 
and mechanical impedances, which gives the 
vector components of the unknown impedance 
by comparison with any convenient known 
impedance. It has been used mainly on measure- 
ments of the load impedances presented by 
human subjects to air—and bone—conduction 
receivers, as a step towards the design of an 
artificial ear and mastoid. A frequency range of 
200 to 5000 c/s is covered, but the principle of 
operation can be applied to wider ranges, and to 
impedances of other types. 


2. Measurement of electrical impedances 


Though not of great practical importance, save 
as a means of checking the common electrical 


circuits, two ways of electrical 


impedance with this equipment conveniently 


show the basic principles. The two methods are 
‘ 


measuring 


referred to as ““constant-voltage”’ and “‘constant- 
current”. An adaptation of the former is used 
for acoustical, and of the latter for mechanical 
measurements. 

In Fig.2 a generator of e. m. f. Eo and internal 
impedance Zo has a pair of output terminals to 
which various impedances may be connected, 
and between which a potential difference V 
exists. If the terminals are open-circuited the 
potential difference is Vo and equal to Epo 
(Fig. 2a). If now an unknown impedance Z, is 
connected to the terminals the voltage changes, 
but may be restored to its original value Vo, in 
magnitude and phase by adding to the generator 
e.m.f. some amount Ej, as shown in Fig. 2b. 
Similarly for a known impedance Z, (Fig. 2c) 
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Fig. 1. Impedance measuring set and mechanical adapter. 


Fig. 2. Constant voltage circuit. 


a corresponding e.m.f. E : may be found. 
Solution of the three simple equations for the 
three parts of Fig. 2 gives 


Ly = Ly + E2/Fy. (1) 


In Fig. 3a the terminal current delivered by 
the generator is [9 = Eo/Zo when the terminals 
are short-circuited. If impedances Z, and Z, 
are inserted, as in Fig.3b and e the current 
changes, but may be restored to Jo, in magnitude 


and phase, by injecting e.m.f.’s EF; and Ee. 


Solution of the equations gives 


Zio Zy: Bale (2) 
ly ie ly 
4 2 Zo 
£ & 4 fy 4, 
& & 
@ © © 


Fig. 3. Constant current circuit. 


Zo and Ep are assumed to remain constant 
during the three stages of a measurement, and 
it is then unnecessary to know their values, or 
those of Vo or Ip. If Zo is known, Z, may be 
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deduced without recourse to Z;, but in the’ 


acoustical and mechanical cases it is far more 
convenient to separate the functions of source 
and standard, and to use equations [1] and [2]. 
For greatest sensitivity the added e. m. f.’s Ey 
and EK» should be large compared with Eo. This 
implies that in Fig. 2 Zp should be much greater 
than Z, or Zz, and in Fig. 3 it should be much 
less. These conditions also minimise errors due 
to changes in Zp or Ko during a measurement, 
and are of course applicable to the acoustical 
and mechanical analogues. 


3. Measurement of acoustical impedance 


In Fig. 4a the generator of Fig. 2a is replaced 
by a sound source of internal impedance 4Zo 
referred to the measuring plane, which corre- 
sponds with the output terminals. The terminal 


Measuring plane 
' 
' 
1 


f iNet ft 
Z Ry Bi fy BZ A! 2 
a“o % + 4 atk 
eh E fe 
E Ly 


(6) Sr) © 


Fig. 4. Acoustical analogue of Fig. 2. 


p- d. is represented by the sound pressure po at 
this plane, and the generator e. m. f. is repre- 
sented by Po, the value of po when the measuring 
plane is shut off by a rigid wall. If an unknown 
acoustical impedance ,Z, is substituted for this 
wall, Fig. 4b, the sound pressure will change 
from the blocked value po, but may be restored 
to this value, in magnitude and phase, by 
changing the input from the source. The change 
in input may be specified by the resultant 
increase P; in sound pressure which would be 
observed with the aperture in the measuring 
plane blocked. Clearly P, is the analogue of 
FE, in Fig. 2b. Similarly if a known impedance 
aZx is presented at the measuring plane, Fig. 4c, 
a sound pressure P2 may be found which is the 
analogue of E2 in Fig. 2c. By analogy with the 
electrical circuits: 


ale = aZx: P2/P. (3) 


An uncalibrated linear electroacoustical trans- 
ducer may be employed as a sound source, and 
the sound pressure changes P; and P» replaced 
by the changes FE; and E» in electrical excitation 
needed to cause them. Then: 


aZz — aZk 3 E2/E\ . (4) 


The pressure po, which must be held constant, 
may be monitored by the electrical output eo 
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of a probe microphone, which need not even be 
linear provided it is phasesensitive and free from 
hysteresis. Its source impedance forms part of 
aZo and does not appear in the equation. 


4, Measurement of mechanical impedance 


Fig. 5 represents the mechanical analogue of 
Fig. 3. If the measuring surface is free a “‘short 
circuit” velocity vp is developed, with the source 
dissipating the force Fg wholly against the 
internal impedance ;,Z). The measuring surface 


Measuring surface 


d 
Ey A ees 


ed 


e 


fo 

+ % 2 : 

F, 1 
0 


ih & 
@ ©) 
Fig. 5. Mechanical analogue of Fig. 3. 


velocity corresponds with J/g in Fig. 3, and must 
be restored to vg when it is disturbed by attaching 
impedances Zz, mZ,. If this is achieved by 
changes F’; and F9 in the blocked force developed 
by the source 


mLa = mLk A F,/Fe. (5) 


An uncalibrated linear electromechanical trans- 
ducer may be employed as the mechanical source 
and the changes Fj, F'2 in blocked force replaced 
by the changes E,, Ey, in electrical excitation. 


Then: . 
mLe 55 mZk - Ey /E2. (6) 


The velocity vg may be monitored electrically 
by another transducer, the requirements for 
which are no more severe than in the preceding 
section. With simple harmonic excitation, an 
acceleration-sensitive piezo-electric element has 
in fact been used. 


5. Common electrical equipment 


Linear transducers allow all impedance com- 
parisons to be made in terms of electrical 
quantities. Common electrical equipment shown 
in Fig. 6 provides a suitable basic excitation Eo 
for the source transducer, and means for com- 
bining with it either of the two auxiliary excita- 
tions E,, Eo. The latter are continuously adjust- 
able in magnitude and phase relative to Ko. The 
impedance of the source feeding the transducer 
must be the same whether Ep only, Eo + Fy or 
E 9 + Es are connected. A voltmeter across the 
source gives an indication when the overload 
point of the transducer has been reached. 
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; Null detector 
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Combining unit 
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Mechanical adapter 


tz 
(~) Variable 
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Fig. 6. Common electrical circuit and mechanical adapter. 


( Amplitude 
and 
phase! 


The output eo of the monitoring transducer is 
backed off by e derived from a fourth continu- 
ously variable channel, so that the null detector 
reads zero in the first condition of the measuring 
circuit analogue (open- or short-circuited, as 
required). Departure of e9 in magnitude or phase 
from this initial value then results in a deflection 
on the detector, the restoration of which to zero 
indicates when correct adjustments for FE; or 
E» have been found. 

The attenuators and phase shifters in the E, 
Ey» channels are calibrated, so that the ratio of 
Z, and Z; may be found approximately from 
their settings. For greater accuracy the voltages 
set up on these channels at the end of a measure- 
ment are applied to the comparator shown in 
Fig. 6. They are attenuated by two separate 
decade potential dividers and applied in turn 
to a voltmeter, Fig. 7. (The same instrument, 
with associated tuned amplifier and calibrated 
attenuator is used for the null detector.) One 
divider is set to a reading which represents the 
magnitude of the known impedance |Z,| in 
suitable units, and the other divider is adjusted 
to give an equal output. The reading of the 
second divider then represents the magnitude 
of the unknown impedance |Z,| in the same 
units. By interchanging the réles of the two 
dividers, direct readings in terms of admittance 
can be obtained. The voltmeter is adjusted to a 
standard scale mark on either of the two signals 
E{, or FE and their vector sum or difference is 


ia 


Fig. 7. Comparator. 
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then applied to it. A suitable scale calibration 
gives the difference in phase angles between 
Z, and Z;,. If, as is usually convenient, the 
known impedance is a substantially pure react- 
ance with a phase angle of +90°, the scale may 
be calibrated directly in terms of the phase angle 
OfeZ7. Les 

The phase shifters for the E,, Ez and ej chan- 
nels are Magslip resolvers. The two phase stator 
windings are fed from a phase splitter which 
consists of two all-pass L-C networks whose 
insertion phase shifts differ by 90 + 1° between 
200 and 5000 c/s, and the Eo channel is fed from 
one of them. As the rotor of a Magslip is turned 
through one revolution the e. m. f. induced in 
it changes in phase by 360° with respect to Eo. 
Slow motion dials have been fitted to the phase 
shifters to permit fine discrimination, but the 
relationship between angular rotation and phase 
shift is frequency dependent and quadrantal in 
nature; it changes within +5° between 200 and 
5000 e/s. 


6. Equipment for acoustical measurements 


Fig. 8 shows an acoustical adapter, consisting 
of a source transducer, measuring cavity, and 
probe microphone, with a selection of reference 
impedances and a coupler used when measuring 
impedances whose cross-section is larger than 
that of the cavity. A moving coil unit provides 
the linearity demanded of the source, with 
stable sensitivity and phase shift. It is coupled 
to the measuring cavity (Fig. 9) by an annular 
slit to distribute the sound pressure uniformly 
over the measuring plane [1]. The cavity react- 
ance may be tuned to give high impedance at 
one frequency, but it increases the complexity 
of the measurement and the pressure distribution 
is liable to be disturbed. A high resistance source 
impedance can be obtained which gives greater 
uniformity of pressure than the annular slit, 
but source power must be increased to offset 
the power dissipated in it and this increases 
unwanted electrical and mechanical pick-up. 
The impedance of the probe microphone varies 
between 6 and 60 times the source impedance 
of which it forms a part. 

The pressure distribution in the cavity cannot 
be exactly uniform, so it is the average value 
across the measuring plane which should be 
monitored. The effective position of the probe 
microphone tip lies within the cavity, 0.4 mm 
from the measuring plane, and on its centre line: 
the part of the cavity beyond the probe is 
measured with the impedance. Errors arise if 
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Measuring cavity 
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See trans- 
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Fig. 8. Acoustical adapter, reference impedances and cavity coupler. 


sound source 


Measuring 
cavity 


Source transducer 
Probe microphone 


Fig. 9. Acoustical adapter. 


the pressure distribution is different at different 
stages of the measurement, as when the unknown 
impedance has a different cross-section from the 
cavity. The best solution in this case is a new 
measuring cavity, but a conical cavity coupler 
(Fig. 8) may be used with some loss in accuracy. 
Errors may be estimated by comparing known 
impedances on the coupler, and will tend to be 
greatest when comparing reactances of opposite 
sign. Unless the tip of the probe is moved out to 
the new measuring plane the coupler volume is 
included in any impedance placed on the coupler. 

The measurement of inert impedances occupies 
only a few seconds, but for work on human 
subjects such as measuring ear-impedances a 
considerable amount of time may be required 
to position the subject correctly. The time which 
can be taken over such a measurement is limited 
to about 15 minutes for best accuracy due mainly 
to changes in transducer sensitivities with 
ambient temperature and electrical contact 
instability in the channel attenuators. The probe 


tube shown in Fig. 8 is normally encased in 
thermal insulation. 

Reference impedances take the form of tubes, 
equal in diameter to the measuring cavity 
(0.63 cm) and closed at one end. Those shown in 
Fig. 8 are three of a set of seven ranging in 
length from 0.25 to 16 cm by factors of 2; when 
in use they are terminated by the brass blank 
shown adjacent to them. The input impedance 
of a closed tube can be shown to be Zp cothy I, 
where Zo is the characteristic impedance of the 
tube, 7 is the propagation coefficient and | is the 
length of the tube. In practical applications the 
imaginary part of Zo and the real part of 7 are 
small, hence the closed tube impedance is approxi- 
mately 


AEs, 0 


where all units are c.g.s. and 


o is the density of air at the ambient temper- 
ature and pressure, 
c’ is the velocity of sound in the tube 


~ e(1 ad ). 
rVf 

c is the velocity of sound in free air 

ey 33,133 + 61 T, 
T is the temperature in degrees centigrade. 
r is the tube radius, 
f is the frequency of the sound signal, 
S is the cross-sectional area of the tube, 
« is the angular frequency of sound signal. 


For convenience the reference impedances 
have been calibrated for dry air at 18 °C and 
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760 mm Hg. If tube lengths are restricted to less 
than one eighth of a wavelength, the worst error 
introduced by using equation [7] instead. of 
Zo cothy 1 is less than 0.1% in modulus and 
40 minutes in angle, and the impedance changes 
due to normal changes in atmospheric conditions 
are less than 1%. During the working period of 
five months ending the 3lst December 1953, the 
maximum correction in modulus for pressure 
was —3%, for relative humidity less than 
+ 0.5% and for temperature a negligible amount. 


7. Equipment for mechanical measurements 


A mechanical adapter used for human mastoid 
impedance measurements is shown in Fig. 10. 
The source transducer is an inertia reaction drive 
unit, as used in bone-conduction receivers, 
selected for linearity and its armature is attached 
to a tubular member which terminates in the 
measuring surface. The monitoring transducer 
is a square Rochelle salt bimorph element housed 
in the tube and attached by two opposite corners 
just behind the measuring surface, the other two 
corners being free. The tube and measuring 
surface are made from material giving good 
thermal insulation to prevent heat from the 
operator’s hands and the subject’s mastoid 
affecting the monitoring transducer. A male 
screw thread at the end of the tube facilitates the 
firm attachment of reference masses. It is essen- 
tial that the impedance of this connection is high 
compared with that of the applied mass. The 
frequency range over which ,,Zo at the measur- 
ing surface is adequately low may be controlled 
by changing the compliance of the armature 
suspension. Two such broadly tuned adapters 
sufficed for human mastoid measurements bet- 
ween 400 and 4000 c/s, and the reference masses 
ranged from 0.5 to 32 g. 

In these measurements the unknown imped- 
ance could not be firmly attached to the adapter, 
and the measuring surface had to be held against 
the mastoid with a steady force to simulate 


Monitor 

transducer | 

Reference 
mass 


Source transducer Pessses5s3 
Suspension 


Fig. 10. Mechanical adapter. 
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working conditions. This force was not required 
in the initial and final stages of a measurement 
(Fig. 5), so it was necessary to devise some means 
of applying it without materially altering the 
mechanical source impedance Zo. The method 
adopted was to encircle the assembly by a clamp 
lined with a thick layer of very compliant sponge 
rubber or aerated plastic. These materials were 
found to be capable of transmitting the desired 
steady force (some 440 g wt) in shear, with 
negligible change in ,~Z . Other devices tried for 
applying the steady force introduced a large 
additional mass component into the source 
impedance, which necessitated tuning to give 
the required sensitivity and so restricted the 
useful frequency band of the adapter; they 
demanded a high stability in the frequency of 
the driving signal. To ensure pure rectilineal 
motion, the whole unit must be symmetrical 
about the transducer—measuring surface axis, 
and the measuring surface must be carefully 
applied to the surface under test. The clamp 
supporting the assembly was attached to the 
end of a swinging arm, pivoted at its balance 
point, with a cord running over a pulley to a 
weight to give the steady force (Fig. 1). 


8. Accuracy 


The accuracy obtainable in practice depends 
on the adapter and reference impedance designs 
and the stability of the transducers and electrical 
circuitry. With the acoustical and mechanical 
adapters described, errors in comparison between 
impedances of the same order of magnitude using 
the range of reference impedances, and also 
comparing calculable acoustical masses and 
compliances, were less than +1% between 200 
and 5000 c/s; readings could be repeated from 
day to day within 0.3%. 
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ZUR BRAGGSCHEN REFLEXION VON LICHT 
AN ULTRASCHALLWELLEN 
von E. H. WAGNER* 
Institut fiir theoretische Physik der Technischen Hochschule Karlsruhe 


Zusammenfassung 


Bei der Beugung von parallelem Licht an Ultraschallwellen kénnen stets selektive Beugungs- 
erscheinungen unter den Braceschen Winkeln auftreten, sofern man hinreichend hohe Beugungs- 
ordnungen bei hinreichend groBben Schallfeldtiefen beobachtet. Die einzuhaltenden Bedingungen 
werden im einzelnen ermittelt, die Intensitat der Braccschen Reflexionen wird berechnet. 
WittarDs Experimente iiber diesen Gegenstand stiitzen die erhaltenen Resultate; seine Kriterien 
fiir das Auftreten Bracescher Reflexion miissen dagegen fiir zweite und héhere Beugungsord- 
nungen modifiziert werden. 


Summary 

When parallel light is reflected by ultrasonic waves, selective diffraction phenomena can occur 
at the Brace angles of incidence, provided fairly high orders and depths of sound field are exa- 
mined, The corresponding relationships are given and the intensity of the Brace reflection cal- 
culated. WILLARD’s experiments support the results obtained, but his criteria for the appearance 
of Brace reflections must be modified for second and higher orders diffractions. 


Sommaire 

On peut toujours observer une diffraction sélective par des ultrasons sous les angles de BRAGG, 
dun faisceau de lumiére paralléle si la profondeur du champ sonore est suffisante et si l’observa- 
tion porte sur les ordres de diffraction suffisamment élevés. On établit les conditions a satisfaire 
A ce sujet, et on calcule l’intensité des réflexions de Bracc. Les expériences de WILLARD con- 
firment les résultats obtenus; toutefois, il faut modifier les critéres qu’il a établis pour apparition 


de la réflexion de Brace, dans le cas du second ordre et des ordres plus élevés de réflexion. 


1. Einleitung 


Man findet Beugungserscheinungen von ganz 
verschiedenem Charakter, wenn man ein paral- 
leles Lichtbiindel auf eine in einer Fliissigkeit 
laufende Ultraschallwelle fallen laBt. Die ent- 
stehenden Beugungsspektren kénnen einerseits 
Beugungsordnungen enthalten, die relativ un- 
empfindlich gegen Variation des Einfallswinkels 
sind (,,normale* Beugung im Sinne der Raman- 
Naruschen Theorie [1]) — soleche Ordnungen 
bleiben dann auch bei senkrechtem Einfall des 
Primarbiindels sichtbar. Bei schiefem Lichtein- 
fall andererseits beobachtet man Beugungsord- 
nungen, die selektiv und ausschlieBlich in un- 
mittelbarer Umgebung der Braccschen Winkel 
auftreten (,,BRAcGsche“ Beugung). 

Diese beiden Grenzfalle sind besonders ein- 
drucksvoll und wurden schon vielfach experimen- 
tell und theoretisch untersucht. BERGMANN [2] 
hat diese Untersuchungen zusammenfassend und 
so vollstandig dargestellt, dafi wir auf Einzel- 
heiten nicht einzugehen brauchen. 

Nur sehr unvollstandig konnten jedoch bisher 
aus der Theorie die Voraussetzungen enthnommen 


* Zur Zeit University of Liverpool, Department of Theore- 
tical Physics. 


werden, unter denen die verschiedenen Beugungs- 
typen experimentell beobachtet werden kénnen. 
Das ist insbesondere auch das Resultat der 
Wittarpschen Arbeit [3], in der die Bedingungen 
fiir das Auftreten Braccscher Beugung vor allem 
experimentell sehr sorgfaltig untersucht wurden!. 

Da die friiheren Theorien nur fiir die erwahnten 
Grenzfalle durchgerechnet sind, laBt sich der Exi- 
stenzbereich der einzelnen Beugungstypen allen- 
falls aus den Giiltigkeitsgrenzen der einzelnen 
Theorien abschatzen. Die letzteren kénnen kaum 
genau angegeben werden, auBerdem findet man 
in Wirklichkeit einen allmahlichen Ubergang vom 
,normalen“ zum ,,Braccschen“ Beugungstyp: 
solehe Abschatzungen sind daher wenig zuver- 
lassig. 

Ohne Schwierigkeiten prinzipieller Art labt 
sich der Existenzbereich der verschiedenen Beu- 
gungstypen jedoch aus einer einheitlichen Theo- 
rie ableiten, die alle bisher durchgefiihrten Beu- 
gungsexperimente mit parallelem Licht beschrei- 
ben kann. Zu einer solchen gelangt man, wenn 
man die Lichtbeugung an laufenden Ultraschall- 


1 Wiixtarp schlieBt mit der Feststellung: “A general, 
basic and inclusive theory of ultrasonic light diffraction is 
yet to be developed”. 
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wellen als Randwertproblem der MaAxwe.uschen 
Gleichungen auffaBt [4]; daB fiir die Durch- 
rechnung dieser Theorie nur physikalisch bedeu- 
tungslose Voraussetzungen erforderlich sind? 
(c’/e + 0,5-10-5 <1 und An/no ® 10-4.--10- 
< 1), hat der Verfasser ebenfalls a. a. O. gezeigt 
[5]. Die in [5] abgeleitete, geschlossene Intensi- 
tatsformel gilt zwar fir beliebige Wellenlangen- 
verhaltnisse a//9, Schallfeldtiefen D, Einfallswin- 
kel Yo und fir alle Beugungstypen, ist jedoch 
gerade wegen dieser groBen Allgemeinheit noch 
etwas unhandlich. Wir wollen sie hier auf den 
Braceschen Beugungstyp (genauer: den einfach- 
Braccschen Beugungstyp) spezialisieren und er- 
halten dadurch in einfacher Form die Voraus- 
setzungen, unter denen dieser Beugungstyp beob- 
achtet werden kann. 

Unser Resultat wird durch die W1iLLARDschen 
Experimente [3] sehr gut bestatigt. Die von 
WILLARD angegebenen Kriterien fiir das Auf- 
treten Bracescher Beugung sind dagegen prak- 
tisch nur fiir die erste Ordnung brauchbar. 


2. Uebersicht iiber die moglichen Beugungstypen 


Wir stellen uns vor, daf ein paralleles Licht- 
biindel unter dem Einfallswinkel #9 auf die von 
parallelen Kiivettenwanden begrenzte Fliissig- 
keit auffallt. Durch laufende Schallwellen wird 
der Brechungsindex der Fliissigkeit gemaf* 

n <x, t = no + Ancos<bx—w't) (1) 
zeitlich und raumlich periodisch moduliert (zur 
Wahl dieses Modells vgl. [4]). Wir interessieren 
uns fiir die Intensitat I, des abgebeugten Biin- 
dels y-ter Ordnung, das auf der Riickseite der 
Kiivette unter dem Beugungswinkel @, austritt 
(Abb. 1). &, darf mit der elementaren Strich- 
gitterformel 

sin? = sindo + vAo/a (2) 
aus dem Einfallswinkel berechnet werden. 


Flussigkeit 


Primarbiindel 


Schallwelle 


\bb. 1. Beugung eines parallelen Biindels bei schiefem Ein- 
fall. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur zwei ab- 
gebeugte Biindel eingezeichnet. 


° Eine Liste aller im Text nicht erklirten Symbole 
findet sich am SchluB der Arbeit. 

% Das Argument irgend einer Funktion schreiben wir, 
sofern seine Angabe nétig, stets in eckigen Klammern ,,<>*‘. 
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Merkliche Werte kann die Beugungsintensitat 
I, nur fiir einen Bereich von Einfallswinkeln an- 
nehmen, der allein durch y und den Zahlenwert 
des dimensionslosen Parameters 


s = 16 (np a/Ao)? An/no (3) 


bestimmt und unabhangig von der Schallfeld- 
tiefe D ist (vgl. [5]). Zur Veranschaulichung dient 
Abb. 2, wo wir derartige Bereiche iiber » und4 


einfach - pn 
eugun 
2Vs 20 “ 
“ mehrfach- BRaGGsche 
| Beugung 
WN9Vs 
= He Zwischentyp 
0595Vs 
normale 
Beugung 
-20 -10 0 10 20 
Wi9Vs = ——= y=(2a/Ag) sin Fp 


Abb. 2. Beugungstypen: Bereiche mit merklicher Intensitat 
der Beugungsordnungen ». 


y = (2 a/Ao) sin Po (4) 
fir s = 100 je nach ihrer Gré®e durch fette 
Striche bzw. Punkte markiert haben. Der Fall 
s >1 ist deshalb als Beispiel besonders instruk- 
tiv, weil er die gréBtmégliche Vielfalt von sehr 
scharf ausgepragten Beugungstypen liefert. Fiir 
negative y ist Abb. 2 einfach am Nullpunkt zu 
spiegeln, da die Beugungsintensitat entgegenge- 
setzter Ordnungen symmetrisch zu y = 0 ver- 


lauft, es gilt 
I<y= 1,<—y- (5) 


Im einzelnen erkennt man in Abb. 2 die folgen- 
den Beugungstypen: 


a) Normaler Beugungstyp, v < 0,595 |/s 
Die Beugungsintensitat variiert nur sehr lang- 
sam mit dem Einfallswinkel in einem breiten 


Winkelbereich, der senkrechten Einfall ein- 
schlieBt. 

b) Zwischentyp, 0,595 )/s < » < 1,19)/s 
Aus einer langsam variablen Untergrund- 
intensitat gemaB a) kénnen sich einzelne, 


4 Die strenge Rechnung [5] zeigt, daB die Beugungs- 
spektren gegen die Spektren eines ruhenden Gitters durch 
das Fortschreiten der Schallwellen ein wenig verschoben 
werden; sie liefert y = (2a//o) sindg — 2c’ nRa/eAo. Auch 
bei Bracescher Reflexion, die fiir y = —v eintritt, ver- 
laufen Primér- und Sekundirrichtungen am Schallwellen- 
gitter nicht mehr genau symmetrisch zu den Schallwellen- 
fronten. Da der ,,relativistische* Korrekturterm 2 ¢’n? a/eo 
im WinkelmaB allenfalls etwa 3 Winkelsekunden ausmacht 
und experimentell sicher nicht mehr nachweisbar ist, darf 
man hier und im folgenden unbedenklich die Naherung (4) 


verwenden. 
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selektive Maxima bei ganzzahligem y heraus- 
heben (vgl. c); beide Erscheinungen sind nicht 
sehr ausgepragt. Dieser Beugungstyp tritt 
zwar noch in einem relativ breiten Winkel- 
bereich, aber nicht mehr bei senkrechtem Ein- 
fall auf. 

Fiir »>1,19)//s erhalt man selektive Beugungs- 

erscheinungen : Der 

c) mehrfach-Bracesche Beugungstyp, 1,19 \/s < 
y<2y)/s zeigt im allgemeinen mehrere selek- 
tive Maxima, die schmal gegen den Abstand 
benachbarter Bracc-Richtungen (Ay = 1) 
sind (nur solche Maxima sollen als selektiv 
bezeichnet werden). Sie treten stets fiir ganz- 
zahlige y= —v, —(v+1), —(v—1), ---, d.h. 
nicht nur fiir die y-te, sondern auch fiir die 
(vy —1)-te, (vy + 1)-te usw. Brace-Richtung bei 
der v-ten Beugungsordnung auf. 

d) einfach-Bracescher Beugungstyp, y > 2)/s 
Die »-te Beugungsordnung enthalt nur ein 
selektives Maximum beim Braceéschen Win- 
kel »-ter Ordnung, dessen Entstehung an- 
schaulich als ,,Spiegelung des einfallenden 
Biindels an den Schallwellenfronten beschrie- 
ben werden darf. 

Das Zustandekommen des zunichst vielleicht 
iiberraschenden Beugungstyps c) ist anschaulich 
ebenfalls leicht zu verstehen, wenn man die 
BritLournsche Vorstellung der ,,Mehrfachbeu- 
gung [6] mit der Braccschen Spiegelungsvor- 
stellung kombiniert. Man erkennt aus Abb. 2, 
da die selektiven Maxima der y-ten Ordnung an 
der Stelle y=-—(vy+1) bzw. y = —(»—1) 
usw. bei denselben y-Werten verschwinden wie 
die +1. baw. —1. Ordnung (vy = —20 bzw. —18 
in Abb. 2) usw. Strahlt man z. B. bei s = 100 
(Abb. 2) mit y = — vy = — 20 ein, so entsteht aus 
dem Primarbiindel unmittelbar durch ,,normale‘‘ 
‘Beugung (d.h, nicht selektiv) die +1. Ordnung 
mit der Beugungsrichtung (vgl. Gl. (2)) 


(2 a/Ao) sind; = y + 2 = —(v—2), 
und durch Braceésche Reflexion (d.h. selektiv) 


(2a/Ap)sind,, = +v 


(2a/Ao)sind;,,=v-2 


(2a/Ag)sind, =-v+2 


(2a/A)sin Fp= -} 


Abb. 3. Entstehung des mehrfach-Braccschen Beugungs- 
typs durch Mehrfachbeugung und Braccsche Re- 
flexion (schematisch), 
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' die v-te Ordnung mit der Beugungsrichtung 


(2 a/Ao) sin v, =yt+ Qy=+y. 


Fat man nun im Sinne der Mehrfachbeugung 
die Beugungsrichtung der +1. Ordnung als Pri- 
marrichtung auf, so trifft diese die Schallwellen- 
fronten gerade unter dem Bracéschen Winkel 
(vy — 2)-ter Ordnung; sie wird daher selektiv in 
die Richtung 


(2. a/Ao) sin dy + 2( —2) 


oder y+2+2(y—2)=1—2 


»gespiegelt. Nach der Interferenzbedingung (2) 
ist aber 


(2 a/Ao) sind, 4 = y+ 2(y—1) = 7-2 


gerade die Beugungsrichtung der (y— 1)-ten 
Ordnung. Es entsteht also auf diese Weise ein 
selektives Maximum in der Beugungsrichtung 
der (vy —1)-ten Ordnung fiir die Einstrahlrich- 
tung y=-—vy (Abb. 3); solche Maxima kenn- 
zeichnen aber gerade den oben beschriebenen, 
mehrfach-Braceschen Beugungstyp. In ganz 
analoger Weise kénnen alle Maxima dieses Beu- 
gungstyps erklart werden, nur muB man gegebe- 
nenfalls auch die —1., + 2., --- Ordnung als Pri- 
marrichtung auffassen. 

Der Beugungstyp der einzelnen Ordnungen 
wird also durch die Form der in Abb. 2 gezeich- 
neten Bereiche bestimmt. Die Schallfeldtiefe D 
hat zwar auf diese Form keinen EinfluB, bestimmt 
aber den genaueren Verlauf der Beugungsintensi- 
tat innerhalb der gezeichneten Bereiche. Auch 
bei ,,normaler“ Beugung treten Maxima und 
Minima von I, auf, die aber im allgemeinen breit 
gegen Ay = 1 sind: man findet z. B. im Brace- 
schen Winkel stets ein Extremum von J,, da I, 
fiir alle Beugungstypen symmetrisch zur BRAcc- 
Richtung y-ter Ordnung verlauft: 


DX 


- \ 
hn we 


=I <—(y + »)>. (6) 


v / 


Ebenso kénnen von den selektiven Maxima des 
mehrfach-Braccschen Beugungstyps einzelne bei 
entsprechender Schallfeldtiefe ausgeléscht wer- 
den. 

Wenn man die Verhaltnisse bei anderen s-Wer- 
ten studieren will, hat man die der Abb. 2 ent- 
sprechende Figur nach dem in [5] angegebenen 
Verfahren fiir den betreffenden s-Wert zu zeich- 
nen. Im wesentlichen wird dadurch die gestrichelt 
gezeichnete Hiillkurve der Abb. 2 proportional 
Vs ahnlich verkleinert oder vergréBert. Fiir 
s > 100 bringt das nichts prinzipiell Neues; fiir 
s< 100 dagegen riicken die verschiedenen Beu- 
gungstypen immer mehr zusammen. Etwa bei 
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s = 25 verschwindet zundchst der mehrfach- 
Braccsche Beugungstyp, so da schon fiir 
y>1,19)/s einfach-Bracesche Beugung auf- 
tritt. Bei noch kleinerem s flieBt der Zwischentyp 
mit dem einfach-Braccschen Typ zusammen, 
der letztere bleibt schlieBlich fir s 51 allein 
iibrig. Dann haben auch die angegebenen |/s - 
Kriterien zur Abgrenzung der einzelnen Beu- 
gungstypen keine Bedeutung mehr. 

Der einfach-Braccsche Beugungstyp, auf den 
wir uns von nun ab beschranken wollen, tritt also 
bei folgenden Ordnungen auf: 


fiir 66 Soll (ya betyay hs 
fans <22.59 0 heim S419 yee (7) 
fir gs >" 25, bea iS ayer 


Diese Bedingungen sind aber nicht hinreichend, 
um die Beobachtbarkeit der y-ten Beugungsord- 
nung zu garantieren. Hierfiir ist noch eine zusatz- 
liche Forderung iiber die Schallfeldtiefe not- 
wendig, die wir im 4, Abschnitt ableiten wollen: 
Schon jetzt ist unmittelbar klar, daB bei zu ge- 
ringer Schallfeldtiefe keine merkliche Intensitat 
in die »-te Ordnung umgesteuert werden kann. 


3. Intensitatsformel fiir die einfach-BRAGGsche 
Beugung 


Allgemein lat sich die Beugungsintensitat der 
y-ten Ordnung durch den folgenden’ Ausdruck 
beschreiben [5]: 


I, = bP? (8a) 


Cc 


&Mn<y +2y> gmn<y> 
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und befriedigen auSerdem die Vollstandigkeits- 
relation 


5} gmn<yt+2yygmacy+2u>=6,,- (11) 
n=0 
Die tbrigen Symbole bedeuten: (12) 
1, = |/(K + ve’ b/c)? (bj2)2 (y + 2 + 2c’ nz K/cb?) 


(fiir Ip ist einfach vy = 0 zu setzen) 


ly = |B? ni — (6/2)? on <y) — (c/o) Kn3 by (13) 


4 fear dond ie pa \ Polarisa- 


14 
\/n? (14) 


00 = , 
: | magnetischen| tionsfall, 
felektrische | 
|magnetische{ 
starke des Lichtwellenfelds parallel zu den Schall- 
wellenfronten schwingt. 

Die Intensitatsformel (8) gilt fiir alle Beugungs- 
typen, ist aber gerade deshalb noch ziemlich un- 
handlich. Fiir die in Gl. (7) aufgefiihrten Beu- 
gungsordnungen des einfach-Braccschen Beu- 
cungstyps abt sie sich auBerordentlich stark ver- 
einfachen. Dafiir ist einmal die y-Abhangigkeit 
der in den einzelnen Summanden von Gl. (8b) 
auftretenden Produkte gm, <y +2 > gmp <y> 
maBgebend, die wir in [5] eingehend diskutiert 
haben (vgl. insbesondere die dortigen Fig. 2 und 
5d). Bei einfach-Bracescher Beugung verschwin- 
den alle diese Produkte identisch bis auf zwei 
mit den Indizes n=|y|—1 und n=!|»|, und 
die beiden letzteren haben 
scharf ausgepragte Maxima bei 


Feld- 


wobei beziehungsweise die 


Fig 


a 


gmy<y> sind die nach SLATER [7] definierten 
Fourierkoeffizienten Floquetscher Lésungen der 
Mathieuschen Differentialgleichung 


d?w/dz? + [x + (s/2) cos2 z] w= 0 (9a) 


zum HKigenwert on = on <y> (n= 0,1, 2, ---); y ist 
der charakteristische Exponent dieser Lésungen 
(w (z+ m> = expiry) w <z>) mit der durch Gl. 
(4) erklarten physikalischen Bedeutung; s ist 
nach Gl. (3) einzusetzen. 

Die Fourierkoeffizienten gm, <y> lassen sich 
auch unabhangig von Gl. (9a) durch die Differen- 
zengleichung 
(a —y?) gm <y> + 


9b 
+ (s/4)(gm<y+ 2>+gm<y—2)) =0 Soda 


definieren: sie haben die Orthonormierung 


+90 


YY gmn<y+2r> gms cy +2”) =dmn (10) 
co 


=— 


5 [+ (1+ lo/l,) cosly D—2i(eoLp/l, + lolootn) sinty D] | 


(8b) 
y=-—v: Die Summe (8b) ent- 
halt also nur zwei Glieder. Das- 

selbe gilt fiir ~—0 auch bei der ganz ahnlich 

gebauten Summe (11), wodurch 
EMy|_1<y + 29) gmh)_1 (Y) (15) 
= —§ Miy| Cy + 20) 8 My CY) 

folgt. 

Ferner ist unter den iiblichen experimentellen 
Bedingungen das Verhaltnis (Ag/a)? = (b/K)? 
<= 10-3 so klein, daB wir etwa mit relativen Feh- 
lern dieser GréBenordnung 


oe 


a 


und 1,=—Kno 


(16) 


setzen diirfen. Mit derselben Genauigkeit erhalt 
man deshalb fiir die eckigen Klammern im Nen- 
ner der beiden nicht verschwindenden Summan- 


den von (8b) 

Un = cosl, D —(i/2) (no + 1/no) sinl, D (17a) 
= exp (—il,, D> — (i/2) (no — 1//no)? sinI, D 

= |»|—1) 


(n= |»| baw. 
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fiir beide Polarisationsfalle. Da 1,,.D eine sehr 


groBe Zahl von der GréBenordnung 10° ist, darf 
man die Naherung (16) natiirlich nicht in den 
trigonometrischen Funktionen verwenden. 


SchlieBlich ist der in Gl. (17a) auftretende Aus- 


druck 
3 (V0 —1 20)? 

_ {9,042 far Wasser (ng 1,33) 
(0,16 fiir Methylenjodid (no = 1,74) 
auch bei Fliissigkeiten mit sehr groBem Brechungs- 
index (Methylenjodid!) so klein gegen Eins, daB 
wir zweite und héhere Potenzen dieses Ausdrucks 
mit relativen Fehlern von weniger als 3% gegen 

Eins vernachlassigen diirfen. So erhalt man 
1/On = etinD + (1/2) (np — 1//np)2 e241? sini, D 


mit (15) also la? 


bP — gim<y + 20> g mh <y> etl P— etl aD + 
+ (i/2) (Vino —1/V/n0)? = 
x (e2ilP sind, D—e2itni-1 sini, D)| : 
Nach kurzer Zwischenrechnung folgt daraus 
1, = [bP ? 
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D < (An/no)-1 D, ~ (10-4---10-5) D, bleibt, wie 
eine einfache Uberlegung zeigt. Fiir die Beu- 
gungsordnungen des einfach-Braccschen Beu- 
gungstyps folgt damit aus (18) die Intensitéits- 
formel 


I, YY =4 lg mM, iy ta v> gmi, <y> i. as 
x [1-3 (V0 —Ly"0)?] 


: 2%DAn 1 
sin? (a (oi On - 1 >)> ? 


(21) 


die dariiber hinaus auch fiir den Zwischentyp 
giltig bleibt, sofern dieser ohne scharfe Grenze 
in den einfach-Braceschen Typ iibergeht (etwa 
firs; 10). 


4. Beugungsintensitaét in der BRAGGrichtung, 
minimale Schallfeldtiefe 


Wir sind vor allem an der Frage interessiert, 
bei welchen Schallfeldtiefen die Beugungsord- 
nung v beobachtet werden kann. Das nach Gl. (6) 
fiir die Braccrichtung auftretende Extremum 
von I,¢y> ist unter den iiblichen experimen- 


=4 |g), <y+2>g mf, <y>)? sin? <(1,; —1,,;-1) D/2>{1— 5 (Vimo — 1/0)? + 5 (m0 — 1//'n0)? x 


x [4 cos2<(L,, 
Diese Intensitatsformel gilt fiir Braccsche Beu- 
gung bei beliebig groBen Schallfeldtiefen; man 
erkennt, daf J, mit der vom Einfallswinkel ab- 
hangigen Periode 


Diy = 2 /(hy—Ay-1) (19) 
periodisch von der Schallfeldtiefe D abhangt. 


Streng genommen wird zwar diese Periodizitat durch 
den mit dem Faktor cos</;,; +[,,,-,) D> behafteten Term in 
der geschweiften Klammer ein wenig gestért, weil dessen 
Periode (sie betragt etwa 1/2 Lichtwellenlange) mit (22) 
im allgemeinen nicht kommensurabel sein wird. Aber dieser 
Term variiert auBerordentlich rasch mit D und hiingt 
ebenso empfindlich von den nicht erfaBbaren Inhomogeni- 
titen des Schallfeldes ab, daB experimentell nur sein Mittel- 
wert beobachtet werden kann. Wir diirfen daher den ganzen 
Term einfach weglassen, weil ein Mittelwert sicher noch 
erheblich kleiner als der ohnehin schon kleine Maximalwert 
dieses Terms ist. Physikalisch beschreibt der besprochene 
Term Interferenzen gleicher Neigung an der planparallelen 
Fliissigkeitsschicht, die vom durchgehenden Licht der 
Beugungsordnung » erzeugt werden. Daf solche Inter- 
ferenzen experimentell nicht nachweisbar sind, leuchtet 
ohne weiteres ein. 

Bei den iiblichen Schallfeldern von allenfalls 
wenigen Zentimetern Tiefe kann Gl. (18) noch 
weiter vereinfacht werden, indem man /,, (n= | 
bzw. = |v'—1) wie folgt entwickelt (vgl. Gl.(13)) 
i, = K no —(b2/8 K no) xn <y> —(e'/2 ¢) noby. (20) 
Diese Entwicklung beruht auf der Kleinheit der 
Zahlen A/a baw. c’/c und ist berechtigt, solange 


| —1,,-1) D/2>—1] cos (i, + f,)-1) D>}. 


(18) 


tellen Bedingungen erfahrungsgemaB ein Maxi- 
mum. Wir brauchen deshalb auf die Winkelab- 
hangigkeit von I, gar nicht im einzelnen einzu- 
gehen; es genigt fiir unsere Zwecke, wenn wir 
Gl. (21) fiir die Bracecrichtung y=—y nume- 
risch auswerten. Der 1. Faktor von Gl. (21) hat 
dort ein sehr scharfes Maximum vom Betrag® 


2 1 


[gm,,, < vy» § mM), ns y»|4 a T7e 


4? 
wodurch 
L<-—» = [3 — ; (/no — 1 no)? 
2xrDAn o«., —v>—o,,-1¢— > 
is BS ee LA E ad het er 
sin? C Io ; y, (22) 


fiir die Beugungsintensitat in der Bracerichtung 

folgt. I,<(—v> hangt also mit der Periode 
40 Ss 

2An «, 

periodisch von der Schallfeldtiefe D ab: die 

absoluten Intensititsmaxima bei 


D,<—»> = tees 
v V 1 <—P)> —01,;-1¢— > (23) 


® Dies folgt schon aus der durch Gl. (10) festgelegten 
Normierung der Funktionen gm, <y>, es ist namlich 
] =» gmn<—v+ 24>? gm,~—n)>/?+ |gmy¢iny 2 
fiir den bei einfach-Braccscher Beugung auftretenden 
Funktionstyp (vgl. [5], insbesondere die dortige Fig. 2). 
Wegen des giiltigen Symmetriecharakters 
gmyn <—y> = (—1)"g my <y> der Mathieuschen Fourierkoef- 
fizienten erhalt man daraus die obige Beziehung. 


allgemein 
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D=3D,—», =£D,C»» 


sind praktisch ebenso stark wie die ungestérte 
Primarintensitat, die Eins gesetzt ist. Man be- 
achte, daB die Héhe dieser Maxima von den 
Parametern des Schallfeldes (Schallintensitat 
~(An/no)?, Wellenlangenverhaltnis a/Ao, Schall- 
feldtiefe D) vollkommen unabhangig ist! Man 
kann daher z. B. keineswegs aus der Beugungs- 
intensitat direkt auf die Schallintensitat schlie- 
Ben, wenn die Schallintensitat gerade in der Um- 
gebung der oben angegebenen Werte liegt. 

Fir D=0, D,<—v), usw. verschwindet I,¢— >. 
Wir ermitteln nun, wie weit sich die »-te Beu- 
gungsordnung bei Annaherung an diese absoluten 
Intensitétsminima noch beobachten laBt: Einer 
experimentell gerade noch nachweisbaren Beu- 
gungsintensitét Ijmjn<1 (deren GréBe wird na- 
tirlich durch die Empfindlichkeit der Nachweis- 
methode bestimmt) kann durch 


usw. 


( 2 DM" An oy <—¥) — %yj-1<— ) 
0 Ss 
eine minimale Schallfeldtiefe 
‘ ho s 
min — Ts, 
UMletoreyirn css c= vary OC asen 


Tw 


zugeordnet werden, indem man die Sinusfunktion 
in (22) einfach durch ihr Argument ersetzt. (Fiir 
den 1. Faktor von I,<—yv) haben wir hierbei 
naiherungsweise Eins eingesetzt.) Dy” gibt all- 
gemeiner die Ausdehnung der absoluten Minima 
der Beugungsintensitét an, d.h. die »-te Beu- 
gungsordnung kann nur fiir Schallfeldtiefen 


Dmrn=z D< D (—yy — Dinin 
v = — vpn Mle v 


3s = 24b 
D, <—y> ole Dmin & D = 2 Py: <-> ees pn ( ) 


usw. beobachtet werden. 
Kennt man alle experimentellen Parameter, so 
ist die numerische Berechnung der minimalen 


Schallfeldtiefe Di’ und der Schallfeldperiode 
D, <—yv> sehr einfach: Die in den Gl. (23) und 
(24a) auftretenden Mathieuschen Eigenwerte 
x, <—v> und w,,,-1<—Y» sind gleichzeitig Eigen- 
werte der periodischen Mathieuschen Funktionen 
und als solehe sehr genau in den Mathieu-Tables 


[8] tabelliert®. Vielfach geniigen auch die folgen- 


® Die in den Mathieu-Tables [8] tabellierten Eigenwerte 
be, und bo, hangen mit den hier benutzten ap <y> wie 
folgt zusammen: Es ist fiir n > 0 
xn <+n> = ben — s/2 
Xn-1 <tn> = bon — s/2, 


Kn <tn> —an—1<tn> = ben — bon 


also insbesondere 
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den Naherungsformeln, die man aus den bekann- 
ten, fiir kleine s giltigen Potenzentwicklungen 
der Mathieuschen Eigenwerte (Mathieu-Tables, 
S. XVII ff.) erhalt: 


Tabelle I 


Naherungsformeln 


(1/s) (6 <—¥> — ory) 1-9) 


0,500 
3,13 - 
4,88 - 
3,09 > 
1,32 - 
Sale 


10-2 s 

10-4 s2 
10-6 53 
10-8 s4 
10-11 55 


Nuon P WN 


Die Genauigkeit dieser Naherungsformeln ist allerdings 
nicht sehr groB: Fiir die Grenze der einfach-Braceschen 
Beugung, d.h. fir |v} =1,19/s oder s = 0,707- v?, 
wird der mit den Naherungsformeln berechnete Ausdruck 
(1/s) (a, — x,-1) um etwa 5 bis 8 % zu groB, und dieser Fehler 
wichst fiir gr6Bere s auBerordentlich rasch an. Wesentlich 
genauer ist nur die Formel fiir » = 1, die bei s = 5 z. B. 
erst einen Fehler von 2% ergibt. Trotzdem sind die For- 
meln der Tabelle I fiir Abschaitzungszwecke infolge ihrer 
groBen Einfachheit sehr wertvoll. 


5. Vergleich mit den Experimenten von WILLARD 


Ein Vergleich unserer theoretischen Ergeb- 
nisse mit den Experimenten von WILLARD [3] 
muB leider auf diejenigen Versuche beschrankt 
bleiben, fiir welche aus den dortigen Angaben die 
benutzte Schallintensitat bzw. Brechungsindex- 
schwankung An ermittelt werden kann. Diese 
Experimente sind so ausgefiihrt, dab bei festen 
Werten aller ibriger Parameter die Mindestspan- 
nung U am Schwingquarz gemessen wird, bei der 
Braccsche Beugung in 1. bzw. 2. bzw. 3. Ord- 
nung auftritt. Der experimentelle Wert der 
Schallfeldtiefe (2,16 cm) ist demnach im Sinne 
unserer Uberlegungen als experimenteller Wert 
der minimalen Schallfeldtiefe D” fiir alle Beu- 
gungsordnungen aufzufassen; variiert wird die 
Brechungsindexschwankung An und proportional 
zu dieser der Parameter s. 

Die numerischen Resultate des Vergleichs zeigt 
Tabelle II: Fir s = 0,26 (1. Spalte) sind nach 
Gl. (7) nur selektive Beugungserscheinungen 
miglich, die )/s-Kriterien der Gl. (7) haben dann 
keine Bedeutung mehr. Obwohl diese Kriterien 
in Strenge nur fiir groBe s gelten, gibt 1,19 j/s 
bei s = 2,19 baw. s = 6,16 (2. bzw. 3. Spalte) 
schon sehr genau die niedrigste selektive Beu- 
gungsordnung 2 bzw. 3 an. 

Das Auftreten héherer Beugungsordnungen 
(v = 2 baw. 3 bzw. 4 in Spalte 1 bzw. 2 baw. 3) 
wird zwar durch die Kriterien der Gl. (7) nicht 
ausgeschlossen, aber diese Ordnungen werden 


— 


ee 
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Tabelle II ' terien angegeben (mit unseren Bezeichnungen) : 
Auftreten der Beugungsordnungen vy = 1, 2,3 im Bracc- 
nied D/a2 =2 Nno/|y|40, N21, (W 1) 
Zahlenwerte der experimentellen Parameter nach D An|Ao > |r| [32 N. (W 2) 


Witrarp [3]: 

0,546 - 10-4 em, 

1,33 (Wasser), 

= 1,50- 10° cm/s, 

2.16 em, 

= 35 MHz (Quarzfrequenz), 
= Quarzspannung in Volt, 


ee 134. 10-7 U (Volt) 


I| 


& 
I 


Quarzspannung U (Volt) 
nach WILLARD . 


Brechungsindexamplitude 
An-10° , 


Parameter s nach Gl. (3). 


1,19 /s = untere Grenze ee 
selektiven Beugungsordn. 


Dyin 
min 
D3 
min 
D3 
min 
Dy 


(2,16)* 


Drin nach Gl. (24a) 
in cm 


* Als Eichwert zur Bestimmung von Ijnin benutzt. 
** Ohne Verwendung der Niherungsformeln von Tabelle I 
mit den Tafelwerten aus [8] berechnet. 


erst bei wesentlich héheren Schallfeldtiefen beob- 
achtbar: Das zeigen die Zahlenwerte fiir Dy”. 
Zur Berechnung dieser Werte wurde als Minimal- 
intensitat I;n = 0,062 ~ 1/16 verwendet — die- 
sen Wert erhalt man, wenn man in der 1. Spalte 
fiir Dy” den experimentellen Wert (2,16 cm) ein- 
setzt. WILLARD macht selbst keine quantitativen 
Angaben iiber Beugungsintensitaten, offensicht- 
lich sind seine Experimente mit subjektiver 
Beobachtung ausgefiihrt. Bedenkt man die darin 
liegende Unsicherheit, so muB die Ubereinstim- 
mung zwischen Theorie und Experiment als sehr 
befriedigend bezeichnet werden; ein Ergebnis, 
das gleichermaben fiir die sorgfaltige Durch- 
fiihrung der Experimente wie fiir die Brauchbar- 
keit der Theorie spricht. Zur weiteren Bestati- 
gung der Theorie ware es erwiinscht, wenn der- 
artige Experimente auch bei gréBeren Werten 
des Parameters s an héheren Beugungsordnungen 
ausgefiihrt wiirden. 


6. WILLARDS Kriterien fiir das Auftreten BRAGG- 
scher Beugung 


Witiarp selbst hat in [3] fiir das Auftreten 
Braceéscher Beugung die beiden folgenden Kri- 


WILLARD nimmt an, daB ein im Braceschen Winkel ein- 
fallendes Primirbiindel mindestens N > 1 Schallwellen- 
fronten durchlaufen muB, wenn Bracesche Beugung auf- 
treten soll. Das Kriterium (W 1) ist nur die mathematische 
Formulierung dieser Annahme, also rein geometrischer 
Natur. Das Kriterium (W 2) soll das gleichzeitige Auftreten 
Braccscher und normaler Beugung bei derselben Beu- 
gungsordnung ausschliefen. 

Zum Vergleich mit unseren Ergebnissen for- 


men wir diese Kriterien noch etwas um, indem 


wir fiir (W 2) 
D = M?}p| 19/32 dn N mit lait 


nei (2) 


schreiben. Dann eliminieren wir D aus (W 1) und 


(W 2’), das liefert 


N2 /noa\? An 
M? Ao no 
oder |»| = 2 (N/M)//s 
mit unserer Abkiirzung s nach Gl. (3). Offensicht- 
lich sind die Kriterien (W 2’) und (W 3) voll- 
kommen mit (W 1) und (W 2) aquivalent; wir 
wollen sie deshalb ebenfalls als WiLLARpsche 
Kriterien bezeichnen, obwohl sie in dieser Form 
bei WILLARD nicht vorkommen. 

Man iibersieht nun unmittelbar, daB (W 3) 
unsern }/s-Kriterien (Gl. (7)) entspricht, wenn 
man zusatzlich 


64 


= ye 


(W 3) 


Mi Neetirgss= 25, elie 163) Nefur sei25 


fordert. Das Kriterium (W 2) bzw. (W 2’) andrer- 
seits hat eine gewisse Ahnlichkeit mit unserer Be- 


dingung (24): Fiir y= 1 und D< D, <—yv> — Dmin 
nimmt diese die Form 
D> Di" = (Ao/x An) V Imin (25) 


n:; das WiLLArDsche Kriterium gibt bis auf un- 
wesentliche Zahlenfaktoren die Proportionalitat 
von Dyin mit Ao/ An richtig wieder. Wahrend aber 
das Kriterium (W 2) eine solche Proportionalitat 


fiir alle |y| fordert, wird nach unserer Rechnung 
42\y 1 
2 
Dpin~ Ao si-lrl  — 1.22? 
An (An)™ nit * af it~ 


wie man aus Gl. (24a) und Gl. (3) und den Nahe- 
rungsformeln von Tabelle I entnimmt; das Krite- 
rium (W 2) hat also fiir y > 2 keine Giiltigkeit 
mehr. 

Rein numerisch ist zwar (W 2) als Ungleichung auch fiir 
y > 2 noch erfiillt, aber als physikalisches Kriterium nicht 
mehr brauchbar. Das zeigt eine Berechnung des in (W 2’) 


24 E. H. WAGNER: BRAGGSCHE REFLEXION AN SCHALLWELLEN 


eingefiihrten ,,Ungleichheitsfaktors* M? aus den experi- 
mentellen Daten der WuiLLARDschen Versuche (unsere 
Tabelle II), man erhalt: 


M2= 6,2 fir »=1 (1. Spalte von Tabelle II), 
M?2= 51 fiir »=2 (2. Spalte von Tabelle II), 
M2= 142 fir »=3 (3. Spalte von Tabelle II). 


Der ,,Ungleichheitsfaktor M2? wachst also zwischen v= 1 
und v = 3 auf das 23fache an, wihrend er bei einem guten 
Kriterium etwa konstant bleiben miiBbte. Wir konnten dem- 
gegentiber DZ’'” und Dm mit relativen Fehlern von 0,1 
bzw. 0,2 aus den experimentellen Parametern s und Ao/An 
nach Gl. (24a) vorausberechnen (Tabelle IT). 

In der 1. Beugungsordnung tritt nur dann 
Braccsche Reflexion auf, wenn 


Sr IG (np a/Ao)? (An/no) = so 1 (26) 
ist (Gl. (7)). Gilt also das Kriterium (W 2) nur 


fir'y—=1, so gilt es auch nur fir s=so Ql. 
Durch Elimination von An aus Gl. (25) und Gl. 
(26) folgt aber die Beziehung 


Dyrin a2 = 16 (VImin | 80) (no/40) 80S 1 


fir Dn, die bei festgehaltenem s = so offensicht- 
lich dem fiir » = 1 angeschriebenen Kriterium 
(W 1) entspricht: Allerdings zeigt sich, daB der 
Minimalwert des ,,Ungleichheitsfaktors“ N im 
allgemeinen nicht Eins, sondern 


Nimin = 16 (VImin|7 so) 


ist und damit vor allem wesentlich von der Emp- 
findlichkeit der Nachweismethode abhangt. Ei- 
nerseits ist also auch das Kriterium (W 1) in 
diesem Sinne noch fiir die 1. Beugungsordnung 
zu rechtfertigen. Andrerseits aber liefern (W 1) 
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und (W 2’) zusammen gerade das mit den ange- 
gebenen Zusatzbedingungen fiir s>1_ giiltige 
Kriterium (W 3). Da aber (W 2’) fiir s >1 seine 
Giltigkeit verliert, mu demnach auch (W 1) fir 
s>1 ungiltig werden: Die Unstimmigkeiten 
beider Kriterien sind so beschaffen, daB sie sich 
bei der Kombination zu (W 3) gerade kompen- 


sieren. 


Dem Direktor des Instituts fiir theoretische 
Physik der Technischen Hochschule Karlsruhe, 
Herrn Prof. Dr. F. Woxr, danke ich fiir die Még- 


lichkeit, in seinem Institut zu arbeiten. 


Bedeutung der im Text nicht erklarten Symbole: 


a = Schallwellenlinge, 

Se Aer 

c = Lichtgeschwindigkeit, 

c’ = Schallgeschwindigkeit, 

w’ = Kreisfrequenz der Schallwellen, 

D = Schallfeldtiefe, 

no = mittlerer Brechungsindex der Fliissigkeit, 


An= Brechungsindexamplitude, 
Ao = Lichtwellenlinge (Vakuum bzw. Luft), 
K = 27/Ao. 


(Eingegangen am 15. Juni 1955. ) 
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ULTRASCHALLABSORPTION IN WASSER UND IHRE ABHANGIGKEIT 


VON TEMPERATUR UND LUFTGEHALT DES WASSERS* 


von 8S. K. MUKHOPADHYAY 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die Ultraschallabsorption in Wasser und ihre Abhingigkeit von der Temperatur und besonders 
vom Gehalt des Wassers an geléster Luft wurde nach der optischen Methode von DEBYE und 
SEARS bei einer Frequenz von 48 MHz untersucht. Es wurde in dem kleinen Temperaturbereich 
von 20° bis 28°C gemessen. Dabei wurde der Luftgehalt des Wassers von | bis 102 % Sattigung 
variiert. Es ergab sich, das der Luftgehalt des Wassers innerhalb der MeBgenauigkeit von + 4% 
keinerlei Einflu8 auf die Absorption von Ultraschall hat; dabei wurde der Gehalt an Kohlensaure 
nicht beriicksichtigt. In Ubereinstimmung mit allen friiheren Messungen ergab sich ferner, daB 
die Ultraschallabsorption im genannten Temperaturbereich einen negativen Temperaturkoefli- 
zienten hat. Fiir die auf das Quadrat der Frequenz bezogene Absorption x f~2 wurde ein Wert von 
25,3 - 10-15 s2 m—! bei 20 °C gefunden. 


Summary 


The ultrasonic absorption in water and its dependence on temperature (20° to 28 °C) and dis- 
solved air-content (1 to 102% saturation) were investigated at a frequency of 48 Mc/s using the 
optical method of DeBYE and Sxrars. It appears that within the precision of experiment (+ 4% 
the air-content had no effect on the ultrasonic absorption, the carbon dioxide content not being 
reckoned. The coefficient of variation of absorption « with temperature was negative, as generally 
found, « f—2 having a value 25.3 x 10-1 s?. m-1 (f = frequency) at 20 °C. 


Sommaire 


On a étudié, en appliquant la méthode optique de DEBYE et SEARS, a une fréquence de 48 MHz, 
Yabsorption des ultra-sons dans l’eau et la variation de cette absorption en fonction de la tempéra- 
ture et surtout en fonction de la teneur en air dissous. Les mesures ont été faites dans le petit 
intervalle de températures, de 20° a 28 °C. On a fait varier la teneur en air dissous depuis | jusqu’a 
102 %. On a trouvé que dans les limites de la précision des mesures qui était de + 4 % la teneur en 
air dissous n’avait aucune influence sur l’absorption des ultra-sons; ces mesures ont été faites sans 
tenir compte de la teneur en gaz carbonique (COz). D’accord avec tous les résultats de mesures 
antérieures, on a trouvé que dans l’intervalle des températures considéré, le coefficient de tempé- 
rature de l’absorption des ultra-sons, était négatif. Comme valeur de l’absorption rapportée au 


carré de la fréquence « f~ on a trouvé la valeur 25,3 x 10-15 s? m=! a 20 °C. 


1. Einftihrung 
a) Friihere Messungen der Schallgeschwindigkeit 
und der Absorption von Ultraschall in Wasser 


Die Schallgeschwindigkeit und Absorption von 
Ultraschall in Wasser sind von einer Vielzahl von 
Autoren gemessen worden, so dab hieriber 
genaue Daten vorliegen. Erwahnt sei vor 
allem eine Arbeit von Wixvarp [1], der die 
Schallgeschwindigkeit in destilliertem Wasser 
bei 10 MHz mit Hilfe der Beugung am Ultra- 
schallgitter gemessen hat. Er gibt fiir die 
Schallgeschwindigkeit einen Wert von 1498 
+ lms~! an. 

Unter den Messungen der Absorption sind die 
Arbeiten von PinkerTon [2], [3] hervorzuheben, 
dessen Ergebnisse sehr umfassend sind und 
auBerordentlich zuverlassig erscheinen. Desglei- 


* Gekiirzte Fassung einer Dissertation an der Universitat 
Gattingen. 


chen seien Messungen von PAancuoty [4], Fox 
und Rock [5] und Smira und Beyer [6] ge- 
nannt. Die MeBwerte dieser Autoren sind in der 
Tabelle I zusammengestellt. Hier ist die fre- 
quenzunabhangige GréBe « f- eingetragen. Da- 


Tabelle I 


—2. 1915 52 m-1 
-' 5D yt thes MeBmethode 
PINKERTON 
PANCHOLY 
Fox und Rock 


Impulsmethode 
Impulsmethode 
Messung des 
Strahlungs- 
drucks 

Messung des 
Strahlungs- 


drucks 


SmirH u. BEYER 


* Auf 20°C reduziert mit Hilfe einer Reduktionstabelle 
nach PINKERTON. 
** Mittelwert iiber die angegebenen Werte. 
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bei ist « der Absorptionskoeffizient und f die 
Frequenz in Hertz. 

Aus den genannten Messungen ist auch der 
Verlauf der Temperaturabhangigkeit der Ultra- 
schallabsorption sehr genau bekannt, und zwar 
nimmt die Absorption mit steigender Temperatur 
stark ab. Aus diesem Grunde sind hier alle Ab- 
sorptionswerte fiir die gleiche Temperatur, nim- 
lich 20 °C, angegeben. ; 

Die Messungen zeigen iibereinstimmend, daf 
die experimentell erhaltenen Werte fir « f~? 
etwa dreimal so gro sind wie die nach der klas- 
sischen Theorie von SToKes [7] auf Grund der 
Schubviskositat berechneten Werte. Der iiber 
den klassischen Anteil hinausgehende Wert der 
Absorption ist von Hau [8], KwNeser [9] und 
GIERER und Wirrz [10] gedeutet worden. Haut 
hat eine Theorie der Absorption auf Grund von 
Strukturrelaxationen formuliert. Dabei wird ein 
isothermer Volumenviskositatskoeffizient der 
Fliissigkeiten angenommen, der fiir Wasser we- 
sentlich gréBer ist als der Schubviskositatskoeff- 
zient. Nach der Hauuschen Theorie ergibt sich 
fiir den nicht nach Stokes erklarbaren Anteil an 
der Absorption ein Wert von 17,5 - 10-15 s?m~1t 
bei 20°C, wahrend PINKERTON experimentell 
diesen Wert zu 17,15 - 10-15 s?m—! bestimmte. 
Durchgefiithrt wurden die Hauuschen Berech- 
nungen unter der Annahme, dafs die Kompressi- 
bilitat des Wassers bei unendlich hoher Frequenz 
18 - 10-11 m?N-! betragt. Die Theorie von HALL 
zeigt damit eine befriedigende Ubereinstimmung 
mit dem Experiment. 


b) Einflup der im Wasser gelésten Luft 


Bei der Untersuchung der Schallgeschwindig- 
keit und Absorption von Ultraschall in Wasser 
ist der EinfluB der Luft zu beriicksichtigen. Luft 
kann in zweierlei Form anwesend sein: als im 
Wasser geléste Luft oder in Form fein verteilter 
Luftblaschen. Der EinfluB von Luftblaschen auf 
die Schallgeschwindigkeit und Absorption ist in 
einer gréBeren Anzahl von Arbeiten behandelt 
worden (siehe z.B. MEYER und Skuprzyxk [11}). 
Hier soll jedoch nur der EinfluB der im Wasser 
gelésten Luft behandelt werden. 

Wasser kann relativ groBe Mengen von Luft 
absorbieren, wobei allgemein die Aufnahme- 
fahigkeit mit wachsender Temperatur abnimmt. 
Aus der Tabelle II sind die Luftmengen zu er- 
sehen, die in luftgesattigtem Wasser bei ver- 
schiedenen Temperaturen bei Abwesenheit von 
Kohlendioxyd und Ammoniak und bei 760 mm Hg 
enthalten sind. Abb. 1 zeigt die Léslichkeit von 
Luft in Wasser in Abhangigkeit yon der Tem- 
peratur, 
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Tabelle II 
Luftgehalt des Wassers bei verschiedenen Temperaturen 
(nach D’Ans und Lax [12]) 


Luftgehalt in 
11 Wasser 


eG, em? 2G 


Luftgehalt in 


Temperatur 
P 11 Wasser 


Temperatur 


3 S) 
; 


ine] 
oO 


I 


nN 
NO 


Luftgehalt in cm? Luft/Liter Wasser —= 


8 


0 10 20 30°C 
Temperatus ——= 


Abb. 1. Léslichkeit der Luft in Wasser in Abhiingigkeit 
von der Temperatur nach D’ANs und Lax [12] bei 
760 mm Hg. 


Viel Aufmerksamkeit ist der Frage nach dem 
EinfluB von geléster Luft im Wasser auf die 
Schallgeschwindigkeit gewidmet worden. HErR- 
BECK [13] beobachtete einen Anstieg der Schall- 
geschwindigkeit in luftgesattigtem Wasser um 
ca. 0,1 ms! gegeniiber luftfreiem Wasser bei 
785 kHz. Messungen im Kundtschen Rohr von 
Meyer und Skuprzyk [14] mit luftgesattigtem 
Wasser und luftfreiem Wasser bei einer Frequenz 
von 10kHz ergaben, daB die Anderung der 
Schallgeschwindigkeit unter 1%, liegen muB. Es 
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bleibt zu untersuchen, welchen EinfluB im Was- » 


ser geléste Luft auf die Dampfung im Ultra- 
schallgebiet hat. Meyer und Skuprzyk ver- 
éffentlichten in der gleichen Arbeit [14] auch 
Dampfungsmessungen im Wasser mit einer Fre- 
quenz von 100 kHz bei verschiedenem Gehalt an 
geléster Luft. Die Messungen, die mit einem 
Nachhallverfahren. durchgefiihrt wurden, erga- 
ben, daB die Schallabsorption bei der genannten 
Frequenz im Rahmen der MeBgenauigkeit von 
2% unabhingig vom Luftgehalt ist. 


¢) Genaue Formulierung der Fragestellung 


Die mit der vorliegenden Arbeit verfolgte Ab- 
sicht war nun eine zweifache: Einmal sollte bei 
einer bestimmten sehr hohen Frequenz die Ab- 
sorption von Ultraschallwellen gemessen und die 
Temperaturabhangigkeit von « f~?, dem fre- 
quenzbezogenen Absorptionskoeffizienten, — be- 
stimmt werden. Das Hauptziel der Arbeit war 
jedoch, genaue Untersuchungen iiber den Zu- 
sammenhang zwischen Ultraschallabsorption in 
Wasser und dem Gehalt des Wassers an geléster 
Luft anzustellen. 


2. Theoretische Betrachtungen 


Fiir die Anordnung der Wassermolekiile in 
einem Fliissigkeitsvolumen nimmt Hau [8] zwei 
Zustande an. Im Zustand | ist das von einem 
Molekiil beanspruchte Volumen gréBer und seine 
potentielle Energie kleiner als im Zustand 2. 
Verdichtung, Verdiinnung oder Anderung der 
Temperatur durch einfallende Schallwellen ver- 
schieben das thermodynamische Gleichgewicht 
zwischen den beiden méglichen Zustanden der 
Molekiile, so daB ein Ubergang von Molekiilen aus 
dem Zustand | in den Zustand 2 oder umgekehrt 
bewirkt wird. Jeder Ubergang braucht eine ge- 
wisse endliche Zeit rt. Diese Zeitkonstante rt liegt 
bei Wasser in der GréBenordnung von 10~!* s, 
Dieser Wert wurde jedoch bisher noch nicht ex- 
perimentell bestatigt. Die zwischen Druck und 
Dichte auftretende Phasenverschiebung Aubert 
sich als zusatzliche Dampfung (Strukturrelaxa- 
tionsdimpfung) der Schallwelle, die gegeben ist 
durch 

Aw? 
Teata' () 
dabei ist o=2 xf die Kreisfrequenz der Schall- 
welle: die Konstante A ist ein Ma fir die 
GréBe der Strukturrelaxationsdampfung. 

Die gesamte Absorption im Wasser kann dann 
 folgendermaBen beschrieben werden: 

B90 siy34 9 159, (2) 


~ 1+ @? 7? 


Xrel = 


x 
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Hier ist Bw? die klassische Absorption, die 
hauptsachlich durch die Schubviskositat be- 
stimmt ist, wahrend die Warmeleitung eine 
untergeordnete Rolle spielt. Es sei nun «, der 
Absorptionskoeffizient in luftgesattigtem Wasser 
und «2 der Absorptionskoeffizient in luftfreiem 
Wasser. Dann mu, vorausgesetzt, dal eine 
solche Addition iiberhaupt zulassig ist, die Ab- 
sorption durch geléste Luft gegeben sein durch 
y= «1 — Xe. (3) 
Wie bereits erwahnt, ist es Aufgabe dieser 
Arbeit, y aus dieser Gleichung zu bestimmen. 


3. Experimentelle Methode 


a) Wahl des Mefverfahrens 


Frithere Arbeiten von KurrzE und Tamm [15] 
und Kurrze [16] haben gezeigt, daf im Fre- 
quenzbereich von 10 bis 100 MHz die optische Me- 
thode von DreBye und Sears [17] und Lucas und 
Brguarp [18] fiir relative Messungen der Schall- 
intensitat sehr geeignet ist. Bei der vorliegenden 
Untersuchung wurde die DEBYE-SrArs-Methode 
mit einer Frequenz von etwa 48 MHz angewandt. 
Die gewahlte Frequenz mit einer auswertbaren 
MeBstrecke von 45 mm erschien als giinstiger 
Kompromif zwischen den bei héheren und tiefe- 
ren Frequenzen auftretenden Schwierigkeiten. 
Bei héheren Frequenzen wird die MeBstrecke und 
damit auch die MeBgenauigkeit zu klein, bei tie- 
feren Frequenzen waren wegen der langeren 
MeBstrecke die Anforderungen an die Priazision 
der Apparatur zu hoch und die benétigte Wasser- 
menge zu groB gewesen. Zur Messung der Schall- 
intensitat wurde die Intensitat des Lichtes 
in der ersten Beugungsordnung ausgenutzt. 
Biguarp [19] hat gezeigt, daB die Lichtintensi- 
tat des Spektrums erster Ordnung proportional 
ist zur Schallintensitat, wenn nur die Licht- 
intensitat in der zweiten Beugungsordnung klein 
ist gegen die Intensitaét in der ersten Ordnung. 
Bei der benutzten Frequenz ist es sehr schwierig, 
ein helles Beugungsbild zu erhalten, wenn sich 
Schallstrahl und Lichtstrahl genau senkrecht 
kreuzen. Jedoch kann ein relativ helles Beu- 
gungsspektrum erster Ordnung auf einer Seite 
der nullten Ordnung erhalten werden, wenn der 
Winkel zwischen den beiden Strahlen etwas von 
90° verschieden ist [15], [16]. 

Bei Kontrollversuchen iiber die Verwendbar- 
keit des unsymmetrischen Beugungsbildes zur 
Messung der Absorption wurde von Kurrze [16] 
ein rein exponentieller Abfall der Lichtintensitat 
der ersten Beugungsordnung mit der Entfernung 
vom Schallstrahler iiber einen Intensitatsbereich 
von 300: 1 festgestellt. Messungen der Absorp- 
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tion von reinem Wasser 
nach dieser Methode erga- 
ben gute Ubereinstimmung 
mit friher gemessenen 
Werten, obwohl es fiir dieses 
Phaénomen der unsymme- 
trischen Beugungsbilder bei 
Kreuzungswinkeln von 
90° +d, wobei d ein sehr 
kleiner Winkel ist, bisher 
offenbar noch keine theo- 
retische Erklarung gibt. Auf 
Grund der oben erwahnten 
guten Resultate dieser Me- 
thode wurde sie auch in der 
vorliegenden Untersuchung 
verwandt. 

Bei einer Frequenz von 
A812 MHz und 21,1 
betragt die Amplituden- 
dampfung einer Ultra- 
schallwelle in Wasser 497 dB/m. Bei der benutz- 
ten Versuchsanordnung wurde der Ultraschall- 
strahl auf einer Strecke von 40 bis 45 mm bis zur 
Empfindlichkeitsschwelle der Apparatur weg- 
gedimpft. 


b) Die MeBanordnung 


Die MeBanordnung entsprach im wesentlichen 
der von Kurtze [16] verwendeten. . 


a) Die experimentelle Anordnung und 


ihr Prinzip 


Kine schematische Skizze der Apparatur gibt 
Abb. 2, eine Ansicht Abb. 3. Das Licht einer 
batteriegespeisten Gliihfadenlampe wird durch 
ein Linsensystem L, parallel gemacht und tritt 
dann durch einen waagerecht liegenden Spalt von 
0,82 mm Breite und 19 mm Lange in das Mef- 
gefaB ein. Es kreuzt den Schallstrahl und erzeugt 
in der Brennpunktsebene der Linse Lz ein Beu- 
gungsbild. Im Brennpunkt der Linse Lz wird ein 
Teil des Beugungsbildes zusammen mit der null- 
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Abb. 2. Schematische Darstellung der MeBapparatur. 
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Abb. 3. Die experimentelle Anordnung. 


ten Ordnung durch einen schwarzen Schirm aus- 
geblendet. Der andere Teil, der im wesentlichen 
das helle Spektrum erster Ordnung enthalt, so 
daf seine Gesamtintensitét hauptsachlich aus 
dem Beugungsspektrum der ersten Ordnung 
stammt, wird auf die Photokathode eines Sekun- 
darelektronenvervielfachers abgebildet. 

Zur Vermeidung von Stérungen durch Streu- 
licht wurde der Schallstrahl mit 550 Hz modu- 
liert, so da auch das ausgenutzte Beugungslicht 
moduliert war. Durch Verwendung eines selek- 
tiven Verstarkers hinter dem Multiplier konnte 
der EinfluB des Streulichtes ausgeschlossen wer- 
den. 

Die Ausgangsspannung des Resonanzverstar- 
kers wurde mit Hilfe eines logarithmisch registrie- 
renden Pegelschreibers (Briiel & Kjaer, Kopen- 
aufgezeichnet. Die Papiervorschubge- 
schwindigkeit wurde dabei sorgfaltig konstant 
gehalten. Aus der Steigung der registrierten Ge- 
raden und dem bekannten Verhaltnis der Ge- 
schwindigkeit von Papier und Kiivette kann der 
Absorptionskoefhizient errechnet werden. 

Zur Vereinfachung wurde iibrigens fiir die Aus- 
wertung der Pegelschreiberstreifen eine durch- 
sichtige Skala benutzt, die unter Beriicksichti- 
gung der Papiervorschubgeschwindigkeit und 
der Hub- und Senkgeschwindigkeit der Kiivette 
so eingeteilt war, daB sie nach Anlegen einer ein- 
geritzten Geraden an die Linien auf dem Pegel- 
schreiberstreifen direkt die Absorption in dB/m 
angab. Zwei solche Streifen zeigt die Abb. 4. 
fiir luftfreies (Abb. 4 oben) und fir luftgesattig- 
tes Wasser (Abb. 4 unten). Die Ablesegenauigkeit 
betrug 1 bis 2%. 
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Abb. 4. Beispiel einer Registrierung des Intensititsabfalls. 


Oben: Luftgehalt des Wassers bei 20 °C und 760 mm Hg 
=0,1-10-4 Mol/Liter, entsprechend 1,3% Sattigung. 
MeBfrequenz 47,6 MHz. Temperatur bei MeBstreifen Nr. 3: 
27°C und bei MeBstreifen Nr. 4: 26,6 °C. Ultraschall- 
dimpfung bei Mefstreifen Nr. 3: 420 dB/m; bei Mefistreifen 
Nr. 4: 428 dB/m. 


6) MeBkiivette mit Quarzhalterung 


Ein quaderférmiges GefaB mit den Innenab- 
messungen von 72 x 65 x 25mm? wurde bei 
diesen Messungen als MeBkiivette benutzt. Es 
bestand aus Vinidur, einem Kunststoff auf Poly- 
vinylchloridbasis. Die vom Licht durchstrahlten 
Seitenwinde bestanden aus Glasplatten hoher 
optischer Giite (Abb. 5). Auf dem Boden war der 
Ultraschallgeber, ein Quarzkristall mit den Ab- 
messungen 20 x 7mm? und einer Dicke von 
0,3 mm, so befestigt, das er ebene Wellen in ver- 
tikaler Richtung ausstrahlte. Seine tiefste Eigen- 
frequenz fiir Dickenschwingungen lag bei etwa 
9.6 MHz. Die Befestigung des Quarzes ist in 
Abb. 6 schematisch gezeigt. Der Deckel des 
GefaBes bestand ebenfalls aus Vinidur. In diesen 
Deckel waren zwei Messingréhrchen senkrecht 
eingesetzt. In eines der Réhrchen konnte ein 
geeichtes und in Zehntel Grad Celsius geteiltes 
Thermometer bis auf den Boden des MebgefaBes 
eingefiihrt werden. Durch das zweite diinnere 
Réhrchen tauchte ein Riihrléffel in die Fliissig- 
-keit ein, um auch wahrend der Messung die 
Fliissigkeit dauernd umrihren zu kénnen. Diese 
MaGnahme verhindert das Auftreten eines Tem- 
peraturgefalles, das den Ultraschallstrah] auf- 
spalten, bzw. ablenken kénnte. 


Unten: Luftgehalt des Wassers bei 20 °C und 760 mm Hg 
= 7,03 - 10-4 Mol/Liter, entsprechend 90,5 % Sattigung. 
MefBfrequenz 47,1 MHz. Temperatur bei MeBstreifen Nr. 7: 
22.5 °C und bei MefBstreifen Nr. 8: 22,7 °C. Ultraschall- 
dampfung bei MefSstreifen Nr. 7: 464 dB/m und bei 
MeBstreifen Nr. 8: 461 dB/m. (1 cm auf dem Streifen ent- 
spricht 1,1 em Héhenverschiebung der Kiivette.) 


Abb. 5. MeBkiivette mit Spindeltrieb, Riihrmotor und 
Thermometer. 
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Abb. 6. Schnitt durch die in den Boden der MefSkiivette 
eingelassene Halterung fiir den Quarzkristall. 


Da die MeBkiivette bei den Messungen voll 
gefullt wurde, war das_ Flissigkeitsvolumen 
nahezu vollstandig von der Atmosphare abge- 
schlossen, so da Diffusion von Luft in das Was- 
ser hinein (besonders bei luftfreiem Wasser) ver- 
hindert werden konnte. 

Ein Synchronmotor hob oder senkte iiber ein 
geeignetes Getriebe die ganze Kiivette mit kon- 
stanter Geschwindigkeit (0,11 mm/s). Das Meb- 
gefaB konnte zur Vorbereitung der Messungen 
aus der Apparatur herausgenommen werden. 


vy) Kontrolle der MeBanordnung 


Die Linearitat der einzelnen Geradte und der 
gesamten registrierenden Apparatur (Photo- 
zelle, Resonanzverstarker, Pegelschreiber) wurde 
folgendermafBen kontrolliert: Die Intensitat des 
Lichtstrahls wurde mit Hilfe von gegeneinander 
verdrehbaren Nicolschen Prismen zwischen den 
Linsen Lj, und Lyp des Linsensystems L, 
(Abb. 2) geandert. Bei eingeschalteter Hoch- 
frequenz und Modulation wurde dann bei fest- 
stehendem MeBgefaB tiber Photozelle, Multiplier, 
Resonanzverstarker und Pegelschreiber die An- 
zeige des Pegelschreibers in Abhangigkeit vom 
Winkel zwischen den Polarisationsebenen der 
Prismen und damit von der Lichtintensitat I 
bestimmt. 

Theoretisch gilt fiir die Lichtintensitat hinter 
dem zweiten Nicolschen Prisma 


I= Ip cos*@, (4) 


wenn I, die Lichtintensitat hinter dem ersten 
Prisma ist. Solange die Schallintensitat konstant 
bleibt, ist dann die Intensitat des Lichtes der 
ersten Beugungsordnung proportional zu der 
Lichtintensitat J hinter dem zweiten Prisma, so 
daB auch die Spannung hinter dem Multiplier, 
bzw. hinter dem Verstarker proportional zu J 
ist. Es ergibt sich also fiir die Auslenkung des 
Pegelschreibers, die dem Logarithmus der ange- 
legten Spannung proportional ist, 
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xi 

dB 
als Abhangigkeit von dem Winkel zwischen den 
Polarisationsebenen der Nicolschen Prismen. 
Dabei ist A’ eine Konstante. Die Auslenkung X 
in dB aufgetragen gegen 40 lgcos@ sollte also 
eine Gerade mit einer negativen Steigung von 
45° gegen die x-Achse ergeben. 


= A’— 40 lgcosO (5) 


Ablesung am Pegelschneiber 


0 10 20 30 40 
~ 40 lg cos 9 —— 


Abb. 7. Eichkurven der Registriereinrichtung der Appa- 
ratur. © = Winkel zwischen den Polarisations- 
ebenen der Nicolschen Prismen. 

Fall a: Lichtstrahl dicht tiber dem Quarz. 
Fall b: Abstand des Lichstrahls yom Quarzkristall 


etwa 20 mm. 


Bei der Kontrolle wurden zwei MeBreihen 
durchgefiihrt (Abb. 7). Im Fall a durehquerte 
der Lichtstrahl das MeBgefaB dicht iber dem 
Quarz, im Fall b in einem Abstand von 20 mm. 
In beiden Fallen wurde die oben aufgestellte 
Gleichung (5) verhiltnismaBig gut erfillt. Im 
benutzten Intensitatsbereich war die Charakte- 
ristik der Photozelle eine Gerade, deren Steigung 
vom theoretischen Wert 45° etwas abweicht, im 
Fall a war § = —46°23’ und im Fall b war 
B = —46°27’. 


c) Messung der Temperatur 


Da die Temperatur sich wahrend einer Mes- 
sung (Heben und Senken des MeBgefaBes iiber 
die ganze Strecke) etwas adnderte, wurde die 
Wassertemperatur am Beginn und am Ende 
jeder Messung auf 1/10°C genau gemessen und 
der Mittelwert als Temperatur wahrend der Mes- 
sung genommen. Wahrend einer Messung 4n- 
derte sich die Temperatur in den meisten Fallen 
um weniger als 0,5 °C. 


d) Messung der Frequenz 


Da die Absorption im allgemeinen dem Qua- 
drat der Frequenz proportional verlauft, ist eine 
genaue Frequenzmessung erforderlich, um den 
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frequenzbezogenen Wert « f-2 zu bestimmen. 
Alle Frequenzmessungen wurden mit einem Fre- 
quenzmesser (Rohde & Schwarz, Miinchen, 
Type WIP, ,,Allwellen-Frequenzmesser“) aus- 
gefiihrt, dessen relative MeBgenauigkeit bei nor- 
malen Messungen +0,8% und bei Prazisions- 
messungen +0,005% betragt. Die Frequenz 
wurde jeweils vor und nach einer Absorptions- 
‘messung gemessen und der Mittelwert angegeben. 
Im allgemeinen veranderte sich die Frequenz 
wahrend einer Messung nicht, wenn jedoch 
Anderungen auftraten, so lagen diese in der 
 GréBenordnung von 104 Hz 


4, Vorbereitung der Wasserproben 


a) Vorbemerkungen 


Bei allen Messungen wurde destilliertes Wasser 
verwandt. Es wurden verschiedene Verfahren 
zur Reinigung des Wassers von Staubteilchen 
und anderen Verunreinigungen erprobt. Zum 
Beispiel wurde das Wasser mehrmals durch ein 
feines Papierfilter bzw. Glasfilter gesaugt. Schlieb- 
lich wurden auch Versuche angestellt mit Was- 
ser, das durch ein Filter von 1 Mikron Poren- 
gréBe gesaugt worden war. Alle nach diesen Ver- 
fahren vorbereiteten Wasserproben zeigten unter 
sonst gleichen Bedingungen die gleiche Absorp- 
tion. 


b) Sédttigung des Wassers mit Luft 
Zur Anreicherung des Wassers mit Luft wurde 
iiber einen langeren Zeitraum staubfreie Luft in 
Form feiner Blaschen durch die Wasserproben 
gedriickt. Durch Variation dieser Zeit konnten 
verschiedene Sattigungsgrade erreicht werden. 
Um wirklich staubfreie Luft zu erhalten, wurde 
Luft aus einer PreBluftflasche durch ein mit Fil- 
_terpapier und Watte gefiilltes Glasrohr geleitet 
und durch eine Glasfritte in das Wasser gedriickt. 


c) Entgasung des Wassers. Absorption von Luft 
durch entgastes Wasser 
Wahrend die Sattigung des Wassers mit Luft 
_verhiltnismaBig einfach ist, bietet die Herstel- 
lung von luftfreiem Wasser und dessen Auf- 
bewahrung oder weitere Verarbeitung besondere 
Schwierigkeiten. Die einzige Méglichkeit, luft- 
freies Wasser zu erhalten, scheint die Vakuum- 
destillation von reinem destilliertem Wasser zu 
sein’, Nach der Destillation wurde das Wasser in 


1 Eine vollstiindige Beseitigung von Kohlendioxyd aus 
dem Wasser ist hierdurch jedoch nicht sichergestellt. Dies 
erfordert einen wesentlich gréBeren Aufwand. Die Unter- 
suchung des Einflusses von im Wasser geléstem Kohlen- 
dioxyd auf die Dampfung mu8 einer weiteren Arbeit vor- 

: behalten bleiben. 
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‘einem GefaB unter Vakuum aufbewahrt. Luft- 


freies Wasser konnte auf diese Weise hergestellt 
werden, jedoch zeigten sich Schwierigkeiten bei 
der weiteren Verwendung. Schon beim EingieBen 
des Wassers in das MeBgefafs wurden gréBere 
Mengen von Luft absorbiert. Durch dreimaliges 
UmgieBen erreichte zunachst luftfreies Wasser 
einen Sattigungsgrad von etwa 18% (bei 20 °C 
und 760 mm Hg). Dabei wurde das Wasser nicht 
mehr als fiinf Minuten dem atmospharischen 
Druck ausgesetzt. Aus den geschilderten Griin- 
den wurde das Umfiillen des Wassers schlieBlich 
in der in Abb. 8 gezeigten Anordnung unter 
Vakuum vorgenommen. 


Abb. 8. Vorrichtung 


fafitreies zum Umfiillen des 
Wasser luftfreien ,Wassers 
unter Vakuum in die 

MeBkiivette. 

-o= Manometer 
Hahn <_ 
_, Wassenstrahi- 
pumpe 


Messungen des Luftgehaltes von zuniachst 
luftfreiem Wasser, das unter Vakuum in die MeB- 
kiivette eingefiillt worden war, so dab diese voll- 
kommen gefiillt war, und dann 90 Minuten dem 
atmosphirischen Druck ausgesetzt wurde, zeig- 
ten innerhalb der MeBigenauigkeit keine Erhé- 
hung des Luftgehaltes. Dadurch erscheint die 
angewandte Verfahrensweise gerechtfertigt. 


d) Messung des Luftgehaltes 


Der Luftgehalt des Wassers wurde nach einer 
chemischen Methode gemessen, und zwar durch 
Austreibung der Luft mittels Kalilauge. Die 
untere Halfte (Volumen = 100 cm) des in 
Abb. 9 gezeigten Apparates zur Luftgehalts- 
bestimmung und das kalibrierte Réhrchen wur- 
den mit einer gesattigten Lésung von KOH in 
destilliertem Wasser gefillt. Die Wasserprobe, 
deren Luftgehalt zu bestimmen war, wurde dann 
sehr vorsichtig an der Wandung des GefaBes ent- 
lang (um die Bildung von Luftblasen zu verhin- 
dern, die sich im Wasser lésen und seinen Luft- 
gehalt verandern kénnten) in die obere Halfte 
des Apparates (Volumen = 100 cm*) bis an den 
Hahn eingefiillt. Durch den Glashahn wurde 
dann das Ganze abgeschlossen und durch Umkip- 
pen die KOH-Lésung mit der Wasserprobe 
gemischt. Dabei treibt die Kalilauge die im Was- 
ser geléste Luft aus. Diese sammelt sich in dem 
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kleinen Réhrchen mit Fiinfzigstel-cm?-Teilung. 
Wahrend dieses Vorganges steigt die Temperatur 
und fallt der Druck in dem Apparat. Nach Kiih- 
lung und vorsichtigem Druckausgleich wird das 
Volumen der angesammelten Luft gemessen. Dies 
entspricht dem Luft- 
gehalt von 100 cm? 
Wasser. 

Sollte der Luft- 
gehalt von luftge- 
sattigtem Wasser be- 
stimmt werden, so 
wurde das Wasser, 
wie oben _ beschrie- 
ben, einfach bei At- 
mospharendruck in 
die Apparatur hin- 
eingegossen. Han- 
delte es sich jedoch 


um entgastes Was- 


Schliff 


Marke —— 


Teilung 
in 


150 cms 2,5 cm? ser, so wurde dieses 
mit Hilfe der in 

Se ee t Abb. 10 gezeigten 

Abb. 9. Apparatur zur Luft- Anordnung unter 


gehaltsbestimmung. * 
Vakuum umegefiillt. 


Die praktisch erreichte Genauigkeit bei der Luft- 
gehaltsbestimmung liegt bei 2%. 

Bei Messungen an luftgesattigtem Wasser 
wurden gewoéhnlich zwei oder drei Luftgehalts- 
bestimmungen durchgefiihrt und der Durch- 
schnitt genommen. Bei Messungen an luftfreiem 
Wasser konnte jeweils nur eine Messung des Luft- 
gehaltes vorgenommen werden, da das Wasser 
fiir diese Messungen nur aus dem geringen Vor- 
rat des MeBgefaBes entnommen werden konnte. 
Da aber in diesen Fallen jegliches Umfillen unter 
Vakuum ausgefiihrt wurde, traten erfahrungs- 
geméf kaum Fehler in der Luftgehaltsbestim- 
mung auf, und eine Messung wurde fiir ausrei- 
chend erachtet. 


Manometer 


)_— Gummischiauich 


luftfreies Wasser 


konzentrierte Kalilauge 


Abb. 10. Vorrichtung zum Umfiillen des Wassers in die 
LuftgehaltsmeBapparatur. 
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5. Durchfiihrung der MeBreihen 


Mit jeder Wasserprobe wurde eine zeitlich 
zusammenhingende, aus mehreren Einzelmes- 
sungen bestehende MeBreihe durchgefiihrt. Bei 
luftgesattigtem Wasser wurden bis zu zehn und 
mehr Einzelmessungen, jede aus einer Registrie- 
rung fiir Hin- und Riicklauf bestehend, hinterein- 
ander durchgefihrt, da keine Gefahr bestand, dal 
sich der Luftgehalt auch innerhalb langerer Zei- 
ten Aandern wirde. Der Durchschnitt aller fiir die 
einzelnen Messungen errechneten Absorptionswer- 
te wurde als Absorption der Probe bezeichnet. 

Bei luftfreiem Wasser wurde es als sicherer 
erachtet, die Messungen in einem Minimum an 
Zeit durchzufiihren, um Anderungen des Luft- 
gehaltes, denen diese Proben naturgemaB eher 
ausgesetzt waren, nach Méglichkeit zu verhin- 
dern. Aus diesem Grunde wurden bei einer Probe 
selten mehr als fiinf Messungen durchgefiihrt. 
Dabei wurde wieder der Durchschnitt der fiir die 
einzelnen Messungen errechneten Absorptions- 
werte als Absorption der betreffenden Probe von 
luftfreiem Wasser genommen. 

Die Tabellen [Ila und IIIb zeigen zwei typische 
MeBreihen mit einer Probe von luftgesattigtem 
Wasser und einer Probe von luftfreiem Wasser. 
Die Reduktion der Werte von a f~ auf 20 °C 
wurde mit Hilfe einer Kurve vorgenommen, die 
sich aus Messungen von PINKERTON [2] iiber die 
Temperaturabhangigkeit von « f~? ergibt. Die 
Kurve a in Abb. 11 zeigt die Temperaturabhan- 
gigkeit von « f~? in Tabelle [I] a und die Kurve b 
dieselbe fiir Tabelle IITb. 


i 


T 


Kurve b 
MeBfrequenz 48,7 MHz 
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Absorptionskoeffizient of: 10" 


ie) 23 24 25 26 27 


Temperatur ——- 


Abb. 11. Lage der MeBpunkte einer einzelnen Reihe von 
Absorptionsmessungen in Wasser zur Darstellung 
der Temperaturabhangigkeit. 

Kurve a: Gehalt an geléster Luft = 1,27 em? in 
100 em? Wasser, d.h. 67,8% des Sattigungs- 
wertes bei 20 °C und 760 mm Hg (x MeBpunkte, 
----- Mittel der Messungen von PINKERTON [2]}). 
Kurve b: Gehalt an geléster Luft = 0,112 em? 
in 100 em? Wasser, d. h. 6 % des Sattigungswertes 
bei 20°C und 760mmHg (0 MeBpunkte, 
- Mittel der Messungen von PINKERTON [2]). 
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Tabelle IIIa. Absorptionsmessungen bei luftgesittigtem Wasser 


Ill LA Vv Wal 


3 mittlere | mittlere | mittlere Ope? LO 
Nr.j Fre- Tempe- | Absorp- | x f-?-10% | reduziert 
quenz f | ratur T | tion « auf 20°C 


VII 


VIL 


moégl. Fehler 


lays 
‘rey 


Mittelwert 
Sago MOS 
bei 20°C 


Luftgehalt 
je 100 em? 
Wasser 


s?m1 s?m-1 


MHz EC dB/m 


jl 452,3 22,10 25,44 
2 25,90 432.0 21,10 25,08 
3 26,48 423,0 20,70 25,05 
4 27,10 418,5 20,50 25,15 
we 27,48 418,5 20,60 25,50 
6 27,88 400,5 19,55 24,72 
id 28,13 407,3 19,90 25,15 


s*m-1 


1,27 em? 
25,16 paOe bei 20 °C 67,8 
#+0,4% 760 mm Hg 


Tabelle IIIb. Absorptionsmessungen bei luftfreiem Wasser 


Om whe 


6. Experimentelle Ergebnisse 
und ihre Genauigkeit 


Abb. 12 zeigt die Temperaturabhangigkeit bei 
einigen Messungen im Bereich zwischen 20 und 
28 °C bei einem Luftsattigungsgrad des Wassers 
zwischen 1,3% Sattigung und 1,8% Ubersatti- 
gung. In Abb. 13 sind die Durchschnitte aller 


Absorptionsmessungen in von Grad zu Grad 


| 


Absonptionskoeffizient acf~*. 10 


26 
Temperatur ——> 


24 


Abb. 12. Abhangigkeit der Ultraschallabsorption in Was- 
ser von der Temperatur; mittlere MeBfrequenz 
48 MHz. 
m Messungen bei Luftsattigungsgrad des Wassers 
bis 6%. 
Messungen bei Luftsittigungsgrad des Wassers 
zwischen 6 und 26,3 %. 
: Messungen bei Luftsattigungsgrad des Wassers 
’ zwischen 26,3 und 50,6 %. 
© Messungen bei Luftsittigungsgrad des Wassers 
zwischen 50,6 und 101.8 %. 
Die gestrichelten Linien geben die Streuung der 
MeBwerte an. 


+ 


Ee 


0,11 em? 
bei 20 °C 
760 mm Hg 


6 


gestaffelten Temperaturbereichen in Abhangig- 
keit von der Temperatur aufgetragen. Zum Ver- 
gleich ist eine aus den Messungen von PINKER- 
TON [2] ermittelte Kurve eingezeichnet. Aus der 
Abb. 12 ist zu entnehmen, daB die MeBwerte fiir 
x f~? iiber einen Bereich von zwei Ejinheiten der 
Ordinatenteilung (10~15s?/m) verteilt liegen. 
Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache ergibt 
sich eine MeBgenauigkeit von etwa +3,9% fir 
20 °C. Es sei angemerkt, daf} die in den vorlie- 
genden Messungen erreichte Genauigkeit im all- 
gemeinen gréBer ist als in anderen kiirzlich be- 
kannt gewordenen Arbeiten nach der Methode 
von DeBYE und Sears (siehe SETTe [20]). 

Abb. 14 zeigt die Abhangigkeit der Ultra- 
schallabsorption von dem Gehalt an _ geléster 
Luft, wie sie aus einigen Messungen bestimmt 
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Abb. 13. Temperaturabhangigkeit der Ultraschallabsorp- 
tion in Wasser; O MeBSpunkte (gemittelt), 
Mittel der Messungen von PINKERTON [2]. 


34 Ss. K. MUKHOPADHYAY: US-ABSORPTION IN WASSER 


+ + 
z g mittlere MeBfrequenz 48 MHz 

Mie $e t “a 
SS $ 
oe Gee * + + 3 
<) t + , + 
Cae pe Pans 49 
5 sem} S + + 9, ¢ 7 Ps 
= + + Uwe oa ae 
3 +, i oo % 4 
3 + + + + Aaa. £ + 
ae + Z + + + 
2 + 
= i aes ha is + 
s ave i + : + 
= + $ a 
S j * t 
5 
2 a4 = et sik 1 it eres ee esa 
iS 0 0,4 08 42 16 20 
=a Luftgehalt in cm? Luft/100 cm? Wasser ——= 
Ss Laer —— i 4 1 aie Bt it 1 SS ea all 
s 0 20 40 60 80 100% 

Sattigungsgrad ——=- 
ee eS eee eee - — 
0 2 4 6 Mol/Liter  8-10°* 


Konzentration ——= 


Abb. 14. Abhangigkeit der Ultraschallabsorption in Was- 
ser vom Gehalt an geléster Luft. 
Die Punkte dieser Abbildung sind aus denen der 
Abb. 12 durch Reduktion der MeBwerte auf 20 °C 
hervorgegangen. Senkrecht itibereinander liegende 
Werte gehoren jeweils zu einer Mefreihe. 
Alle drei Ma®stibe fiir den Luftgehalt sind auf 
20 °C und 760 mm Hg bezogen. 
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Abb. 15. Die Ultraschalldimpfung in Wasser in Abhingig- 
keit vom Gehalt an geléster Luft. 
Alle drei MaBstibe fiir den Luftgehalt sind auf 
20 °C und 760 mm Hg bezogen. 
Die Kreise sind die Mittelwerte aus jeweils 2 bis 11 
Messungen. Die Abhiangigkeit der Ultraschall- 
dimpfung in Wasser vom Luftgehalt des Wassers 
zeigt die ausgezogene Mittelkurve. 


wurde. Dabei sind alle Werte nach PINKER- 
TON auf 20 °C reduziert. Hiernach ist die in den 
einzelnen MefBreihen erreichte Genauigkeit im 
allgemeinen gréBer, als aus Abb. 12 folgt. Sie 
liegt zwischen + 0,14% und + 2,7 %. 

Abb. 15 gibt die Abhangigkeit des auf 20 °C 
reduzierten mittleren Absorptionswertes vom 


Luftgehalt des Wassers. 


7. Schlu&folgerungen 


Die SchluBfolgerungen, die aus der vorliegen- 
den Arbeit gezogen werden miissen, kénnen fol- 
gendermaBen zusammengefabt werden: 
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1. Die Absorption von Ultraschall in Wasser 
hat im Bereich zwischen 20 und 28 °C einen nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten, wie dies auch aus 
friiheren Arbeiten schon bekannt war. Die hier 
gemessene Abhangigkeit der Absorption von der 
Temperatur steht in guter Ubereinstimmung mit 
dem von PINKERTON [2], [3] im gleichen Tempe- 
raturbereich gefundenen Verlauf. 

2. Die Anwesenheit von geléster Luft im 
Wasser hat innerhalb der vorhandenen Meb- 
genauigkeit von +4% keinen Einflu8B auf die 
Ultraschallabsorption. Die Ultraschalldampfung 
im Wasser bleibt unverandert, wenn man den 
Luftgehalt des Wassers zwischen 1% und 102% 
des Sattigungsluftgehaltes variiert. 

3. Der auf das Quadrat der Frequenz bezogene 
Amplitudendiampfungskoeffizient « f~* wird hier 
zu 25,3 - 10-15 s2 m-1 bei 20 °C bestimmt. 


Diese Arbeit wurde im III. Physikalischen 
Institut der Universitat Géttingen durchgefiihrt. 
Ich danke besonders Herrn Prof. Dr. E. MEyrEr, 
dem Direktor dieses Institutes, der mir nicht nur 
dieses Thema vorschlug, sondern mir auch alle 
Arbeitsméglichkeiten in seinem Institut gab und 
ein stetes Interesse am Fortgang der Arbeit 


zeigte. Ebenfalls danke ich Herrn Dr. K. Tamm 


fiir manchen guten Rat. 
(Eingegangen am 20. Juli 1955.) 
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by A. F. B. Nickson and R. W. Muncrey 
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Summary 

Many workers have accepted the theory that an acoustic model can be made which will dupli- 
cate the acoustic behaviour of a given space. As perfect matching is physically impossible, a 
theoretical study has been made to show how much a small difference in impedance will affect 
the correlation, and conversely what differences in impedance are comparable with tolerances 
in the model measurement. Areas on a chart connecting acoustic impedance with certain para- 
meters can be prescribed within which the acoustic impedance matching should be satisfactory, 
the area varying with the acceptable tolerances. 


Sommaire 

Tl a été admis par beaucoup de chercheurs qu’il doit étre théoriquement possible de réaliser un 
modéle acoustique reproduisant le comportement acoustique d’un espace donné. Comme une 
équivalence parfaite est physiquement impossible 4 obtenir, on montre dans la présente étude 
théorique l’influence que peut avoir sur la corrélation en question une petite différence entre les 
impédances, et inversement, quelle différence entre les impédances est compatible avec les tolé- 
rances admises dans les mesures sur maquetie. On peut spécifier, sur un diagramme reliant 
Vimpédance acoustique A certains paramétres, Jes zones A l’intérieur desquelles l’équivalence 
est satisfaisante au point de vue impédance, la configuration de ces zones dépendant des tolérances 
admises. 


Zusammenfassung 

Es wird vielfach von der Theorie Gebrauch gemacht, nach der man das akustische Verhalten 
eines gegebenen Raumes durch ein akustisches Modell nachbilden kann, Da eine vollkommene 
Anpassung hinsichtlich der Wandimpedanzen physikalisch unméglich ist, wurde eine theoretische 
Untersuchung durchgefiihrt, um festzustellen, inwieweit eine geringe Abweichung in der Impedanz 
die Beziehungen zwischen Modell und Original beeinfluBt, bzw. welche Impedanzabweichungen 
mit vorgegebenen Abweichungen im Modellversuch vergleichbar sind. Aus einem Diagramm laft 
sich entnehmen, in welchem Bereich, je nach den zugelassenen Modellfehlern, eine befriedigende 


Impedanzanpassung zu erwarten ist. 


1. Introduction 


Acceptance of the theory that an acoustic 
model can be made that will duplicate the 
acoustic behaviour of a given space is implicit 
in the work of many experimenters. MuNcey [1], 
discussing the theory of models, showed that for 
exact matching the shapes should be identical 
and the impedance of the surface over corre- 
sponding areas should be the same, due regard 
being paid to the difference in frequencies. 

Obviously perfect matching is physically 
impossible—some tolerance must be allowed on 
the accuracy of the dimensions of the model, 
inaccuracies must be expected in the measure- 
ment of impedance even presuming no conflict 
between the methods adopted for the measure- 
ment at the two frequencies and moreover, 
neither the full-size nor the model surfaces can 
be expected to have an impedance unvarying 
over an apparently unchanged surface. The 
accuracy of scaling need not be considered here 


since it will depend on the structure being 
modelled, the constructional method used and 
the care and expense involved. 

This study is intended to show how much a 
small difference in impedance will affect the 
correlation and conversely what differences in 
impedance are comparable with tolerances in the 
model measurements. In the first place, the 
effects of a slightly different impedance on a 
sound wave after one reflection will be considered 
and the cumulative effect after a number of 
reflections derived by approximation. For rea- 
sons discussed later, it is impractical to consider 
any experimental confirmation but the results 
obtained will be compared with the theory of the 
transmission characteristic method for measuring 
impedances, the experimental background of 
which is fairly well established. 

Acoustic waves in any space are reflected when- 
ever they strike a surface and_ satisfactory 
correlation between a true and actual model will 
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be achieved when it is impossible to detect, to 
the order of accuracy required, the difference 
reflected from the two 
models. The sound at a point can then be consid- 
ered to have resulted from a source and a suc- 
cession of reflections and, if all surfaces are 
matched so that the wave after each reflection 
in the actual model cannot be detected to be 
different from the equivalent wave in the true 
model, the actual model will satisfactorily dupli- 
cate the true model. The basic single-reflection 
relation will be examined first and its validity 
checked by comparison with established theory 
of impedance measurement. 


between the waves 


2. Single reflection 


Consider a surface in an acoustic model which, 
if accurately representative of its full-scale coun- 
terpart, would have a specific acoustic impedance 
¢. Suppose that in fact the surface in the model 
has an impedance ¢), and that it is a distance & 
behind the correct position. Choose perpendicular 
axes x, y, z so that the true surface lies in the 
(y, 2) plane, the air is on the positive x-side and 
the representative sound wave considered later 
lies in the (x, y) plane. 

Assume that a plane wave is incident on the 
surface at an angle ®. Such a wave can be 
considered as representative of all waves except 
those in which the curvature of the wave-front 
or the extent or curvature of the surface is not 
fairly large compared with the wavelength of the 
sound. If the pressure p4 of the sound wave at 
A(x1,¥1) be p4a= pexp(—2z7ivt) the pressure 
Pr of the wave at R(x, y) having been reflected 
from the correct model surface ¢ in the plane 


x=0 will be [2] 
pa=pexp|—2nivt—2n(x—if) + 


21 
a 


c 


(x + x1) sec o| 


wherein p is a constant, 
vy is the frequency of the sound, 
t is the time, 
c is the wave velocity, 

and 


tanh [z(« —if)] = ¢ cos®. 


For reflection from the actual model surface £) at 
x =—€ the sound pressure pr, at R will be 


Pr, = Pp exp |—2nivt—2(a1—ift) te 


e 
t 
2 
{ 
bo 


E) see o| ; 
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The ratio of the pressures of the two reflected 
waves will be 


os = exp] 2x(0—ai) —2ni(8—fi) + 


+ nee E sec |. 
c 

In this ratio the factor exp[272(x —a)] is 
concerned with magnitude and the remainder 
with phase. — FES 

Suppose now that it be decided that a propor- 
tional error ¢ in the reverberation time, the band- 
width of resonant peaks and other related pheno- 
mena should be accepted. Each reflection should 
contribute an error no larger than its proportional 
effect. In this reflection the change in magnitude 
is 17.367 dB, (20 logiope - 2a), and the error 
17.36 = (~« — a1) dB. The acceptable error is 
17.36x0¢ dB whence |«—o,|/« <e. Hence, pro- 
vided all surfaces are matched so that in no case 
does |x —«y|/x exceed e, the overall propor- 
tional error in the reverberation time and related 
phenomena will likewise not exceed e, 

The change in phase of the reflected wave due 
to inaccuracy of impedance matching and posi- 
tion depends on the factor 


p—Bi—~” & see®. 


A reasonable criterion for / — fh, would be to | 


require its effect not to exceed that of &, the posi- 
tional error. 

Now the value € cannot be accurately deter- 
mined but is commonly expressed as a proportion 
h of the corresponding dimension of the model 
Lz, i.e. E=hL,. The condition then reduces to 


|B —Bi| S |na h sec D| 
where 


Ne =2Lzr/C¢. 


3. Standing waves 


Experimental confirmation of this theory, 
although obviously desirable, does not appear to 
be practicable. Any work would have to be con- 
cerned with cases wherein e was 0.1 or less and 
h = 0.01. It would be necessary to use experi- 
ments of a type suitable for measuring imped- 
ance, and to achieve the necessary accuracy in 
measurement of © and ¢; suitable for the parti- 


cular case an almost identical arrangement for 


both measurement and experimental test would 
be required. Such a test would be merely arguing 
in a circle and the matter really checked would 
be the background assumptions involved in the 
impedance measuring method. 


ee a ee 


ee 


ACUSTICA 
Vol. 6 (1956) 


In this situation it is probably far better to 
check how relations for other cases derived from 
the wave acoustic theory compare with those 
given above. This has been done here for the case 
of impedance measurement by the transmission 

characteristic method [3], [4] as this is probably 
the most closely allied to normal use of materials, 
but it can similarly be shown with the impedance 
tube theory!. 

The transmission characteristic method en- 
visages a rectangular parallelepiped chamber 
with five walls infinitely hard (or approaching it) 
and the sixth wall that being tested. Eigentones 
are considered separately. The previous workers 

have shown that the bandwidth k of a reso- 
nance peak is given by 


Ma Ka = 3 k/?, 
wherein jz, Kz; are constants depending on ¢, and 

Ne = 2 Lzv/e 
where L, is the x-dimension of the chamber, and 
that the eigentone frequency differs from that 
with an infinitely hard test surface by Ay where 

Ay — ni—(uz—«3) 
y 2 72. : 


With the approximations given in the Appendix 
(which involve only the assumptions made by 
Harris [3]) these can be easily transformed to 


Ny? 
k=——.« 
nt 
ki—k 01 — 
whence ee 
k x 
Bs Ay A ine Es) Ny 
v Nz 
Bente Av, — Ay ih 2) cos 
y Na 
since cos ® = nz/nz. 


These equations correspond exactly with those 
derived from the study of the single reflection. 


4, Presssures in standing waves 


The preceding sections have been primarily 
concerned with correct frequencies and decay 
phenomena and it is possible that even if these 
be correct the relative pressures at various points 
might be inadequately represented. Because of 
mathematical complications the rectangular par- 
allelepiped is the only shape commonly consid- 

1 This stady in reverse gives a measure of the accuracy 


_ of deductions of impedance from measurements in a specific 
setup. 
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ered and treatment here will be limited to this 
shape with all walls except that being considered 


‘infinitely hard. 


The distribution of pressure in a rectangular 


space is [5] P= D(x)-E(y)- F(z) where 
Re gh NES 


with similar expression for EF and F. 
For the case considered here, this simplifies to 


D(x) = cosh 


—TX Ky . TX Uy 


—TX Ky 


=: TX My ‘TNyy 
Ce. meme ) eos( Ly )x 


P= cosh 


the change in suffix denoting the equivalent para- 
meter of the new axis. The change in pressure 
due to any inaccuracy of matching the surface 
will fairly obviously vary over the volume but 
for a pressure maximum will be greatest near the 
absorbing surface. Assuming that (u“—n) is 
small compared to (w+ n), the ratio of the 
square of the pressure in the two cases is the 
ratio of the values of 


(22 ae) 
Anz _Iél 


14+ —— : 

2H, sing 

mnz 8 |C| 
in which ¢ = |¢| exp(—ig). 
The maximum value of this ratio is obviously 

cos@ . : ongt 
that when —/”. 7 is large and sing/|¢| is zero. 
Ny $ 
The ratio will then be the same as the ratio of the 
ee mately —°°8? 

square of x, since « is approximately —- =. 
q ; PP ” {| cos® 


At a pressure minimum the equivalent factor is 


(* Nng—1l ne ah 


2nz Nz |C| 


and again the ratio in the two cases cannot 
exceed the ratio of the square of « in the two 
cases. 

The assumption that this is the maximum 
change possible is not completely justified since 
in many acoustical fields cancellation effects 
occur at particular points and frequencies. For 
instances in which the full-size hall will be used 
by listeners in the normal way (i. e. except when 
precise physical measurements are required) 
such effects with cancellations are not likely to 
matter, particularly as a recent study [6] has 
shown that sounds more than a few dB below 
the general level are not important. It is fairly 
simple to construct a table relating the per- 
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missible error ¢ in x, the maximum ratio in dB 
between the intensity at a point in a standing 
wave in the true and actual model and the ratio 
in dB between the levels of the two sounds and 
the maximum intensity when cancellation effects 
occur, assuming a change in one only of the two 
sound fields involved. Such a table, based on a 
model surface with « = 0.08 (statistical absorp- 
tion coefficient about 0.80) is given in Table I. 


Table I 


Level of 
maximum 
cancellation effect 


Intensity ratio 


Error ¢ in « A 
(maximum error) 


dB dB 


—18.3 
15.3 
113 
— 8.3 
=e) 


Bearing in mind that these ratios represent the 
maximum errors to be expected, it would appear 
that the error in intensity is far less critical than 
the errors in «, i. e. in reverberation time and 
related phenomena. 


5. Discussion 


The various requirements can be grouped as 
follows: 

1. The ratio of « for the true and actual models 
should differ from unity by less than the 
errors in the measurement of the bounding 
surfaces, the accuracy required in bandwidth, 
reverberation and pulse amplitude 
measurements. The condition is |a;—a|/~ <e 
where ¢ is the acceptable error in reverbera- 


time 


tion time, etc. 

2. The shift in frequency or phase introduced by 
a surface should not exceed the tolerance on 
the accuracy of scaling of the model. This 
requires 

IB—Bil < |nzhsec®|. 

3. The ratio of « for the true and actual model 
should differ from unity by an amount small 
enough to keep pressure changes insignificant 
It seems likely that if criterion | be satisfied, 
criterion 3 will also be satisfied. 

Whether or not a certain impedance gives a 
satisfactory matching will, of course, depend on 
the particular circumstances. Consider the case 
of a hall. The total absorption in a hall depends 
very largely on the absorption of the audience 
and an error as large as 10 or even 20 per cent 
could be expected in this value (even assuming 
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the number in the audience be known). It would 
seem then that an accuracy of better than 10 per 
cent is unwarranted and this would reflect in 
possible errors of 10 per cent in a bandwidth of 
resonance peaks, reverberation time and pulse 
amplitude decay, of about 0.8 dB in pressure 
measurements and pressure troughs limited to 
about —7 dB. This would probably be sufficiently 
accurate in all these measurements. Again, the 
dimensional tolerance of the model cannot 
reasonably be expected to be less than 1 per cent 
since the position of the audience can hardly be 
defined to better than 20 cm in the vertical direc- 
tion and a hall height of 20 m would be quite 
large. For frequencies from say 70 c/s and up- 
ward the value of 7 would exceed 4 and conse- 
quently the change in the factor (f — fh) cos ® 
could be as much as 4 per cent without intro- 
ducing excessive error. The greater the frequency 
the greater will be the allowable error in f. Fig. 1 
gives the relation between |¢| cos®, y, x and #, 
and indicates for a surface whose impedance is 
given by |¢|cos®= 11, y= —44°, the area in 
which the impedance matching is satisfactory for 
the conditions «= 0.10, 7=4 and h= + 0,005. 
However, as it is more usual to consider the 
impedance as being constant with angle of inci- 


100 


— > |elcos 
3S 


LS 
1 


Fig. 1. Transformation from specific impedance |f/p and 
angle of incidence © to parameters «a, B. Area 
hatched is matching area for || = 11, p = —44°, 
cos®—1, 7» = 4, e= 0.10 and h= + 0.005. 


; 
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dence, the practical problem is to match an 
impedance |f{|=—11, y——44°, for various 
angles of incidence. Since |f| cos® varies with 
angle of incidence there are a number of areas, 
one for each incident angle considered, which are 

similar in shape and parallel unless |£| cos® 
approaches unity. It should therefore be satis- 
factory to match a room surface with a model 
surface having an impedance represented in the 
area shown in Fig. 1, but aiming to make the 
phase angle of the model surface as close to that 
of the room as possible in the case of soft surfaces 
and grazing incident waves. 

In making a model of a particular space, some 
further relaxation on the conditions for the 
acoustically harder areas seems reasonable. For 
instance, a small area of hard material which 
contributed perhaps less than one per cent of the 
total absorption could reasonably have a greater 
tolerance than a large area of soft material which 
contributed most of the absorption. There is no 
rigorous method for fixing the difference in 
matching accuracy required, although on first 
sight it would probably be adequate to have the 
total absorption within a few per cent of the 

accurate value. 

Finally it should be recalled that only waves 
in which the curvature of the wavefront, or the 
extent or curvature of the surface, is large 
compared with the wavelength of sound have 
been considered. However, it seems unlikely that 
any serious errors will be introduced in cases of 
non-plane waves, or of architectural features of 
dimensions comparable with the wavelength, if 
the model surfaces are fixed on the bases derived 
in this paper. 


6. Conclusions 


Precise matching of the specific acoustic im- 
pedance of the surfaces of an acoustic model with 
the corresponding ones in the original space is 
neither possible nor necessary. Areas on a chart 
connecting acoustic impedance with certain para- 
meters can be prescribed within which the acous- 
tic impedance matching will be satisfactory; the 


area obviously varies with the acceptable toler- 


ances. One pair of boundaries is formed by 
points of constant absorption; the other pair by 
points in which the change in frequency of a 
particular eigentone is equal to the scale tolerance 
of the model. 


Appendix 


When a plane wave is reflected from an ab- 
-sorbing wall of specific acoustic impedance ¢ 
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\¢| exp(—ig) at an incident angle @, its incident 
pressure wave P; and the reflected pressure wave 


'P, can be expressed as: 


from which it may be shown that 


| C cos P| — eee na — cos2 7B : 
C cosh 2 ma + cos2 xB 


sin2 7p 


sinh2 7x ° 


and 


(1) 


tang = 


Curves of constant « and constant 8 may then 
be calculated for the |¢| cos®—~y plane. For the 
standing wave case Harris has shown that 


coth W 
W 
W=—nrKe+inu 


C inn 


where 


from which it may be further shown by a con- 
formal transformation that 


|C| =) — cosh2 xx + cos2 mu 

n VV (w2+«2)(cosh2 rx —cos27m) ’ 
: — sindryu kK 
an? sinh 2 7 we 


Introducing the approximations (which are true 
for all but very soft surfaces and grazing angles 
of incidence), 


u>kK, cos ® ~ n/n 


hen, 


cosh2 xx + cos2 xu 


CEE 
|C cos B| = | cosh 2 zx — cos2 Te @) 


sin 2 7 


and tang = 


sinh2 zk ~ 


Equations (1) and (2) can then be shown to be 
identical using the substitutions 


pret 


oc =n—hp. 


(Received 5th July, 1955.) 


References 


[1] Muncey, R. W., The use of three dimensional models 
in room acoustics. J. acoust. Soc. Amer. 20 [1950], 510. 

[2] Morse, P. M., Vibration and sound; 2nd ed. McGraw- 
Hill Book Co., New York 1948. 

[3] Harris, C. M., Application of the wave theory of room 
acoustics to the measurement of acoustic impedance. 
J. acoust. Soc. Amer. 17 [1945], 35 - 45. 

[4] Nickson, A. F. B. and Muncey, R. W., Acoustic im- 
pedance measurement by the transmission-characteri- 
stic method. Acustica 3 [1953], 192 — 198. 

[5] Morse, P. M. and Bott, R. H., Sound waves in rooms. 
Rev. mod. Phys. 16 [1944], 69 - 150. 

[6] Nicxson, A. F. B. and Muncey, R. W., Frequency 
irregularity in rooms. Acustica 5 [1955], 44 - 46. 


DIE BEDEUTUNG DER FREQUENZGRUPPE 
FUR DIE LAUTHEIT VON KLANGEN 


von H. Baucu 


Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 

Die aus zahlreichen anderen Hérversuchen bekannte Breite der Frequenzgruppe tritt auch 
bei der Untersuchung der Gesetze, nach denen das Gehér die Lautheit von Klangen bildet, 
als deutliche Grenze in Erscheinung. Fallt das gesamte Spektrum in die gleiche Frequenzgruppe, 
so beurteilt das Gehér die Lautstarke einfach nach der dargebotenen Leistung. Das Gehér kann 
Schwankungen der Leistung folgen, die mit einer niedrigeren Frequenz als etwa 3 Hz verlaufen. 
Als Lautstarke wird der Héchstwert dieser schwankenden Leistung empfunden. Ist das Frequenz- 
band breiter als eine Frequenzgruppe, so ergibt sich die Lautheit als die Summe der in den ein- 
zelnen Frequenzgruppen gebildeten Lautheiten. 


Summary 

The ‘breadth of a frequency group’, well-known in other researches on hearing, intervenes as a 
practical limit also in the investigation of the laws by which the ear estimates the loudness af a com- 
plex sound. If the whole spectrum falls in the same frequency group, the ear judges the loudness 
from the total intensity presented. The ear can follow fluctuations in intensity at a slower rate than 
about 3c¢/s. The peaks in such fluctuations determine the loudness level. If the frequency band is 
wider than a single frequency group the loudness is given by adding the loudness in the several groups. 


Sommaire 


La largeur du groupe de fréquence, qui est bien connue d’aprés les résultats d’autres 
mesures nombreuses, intervient aussi comme limite nette dans l’étude des lois suivant les- 
quelles louie forme l’intensité d’audition des bruits. Si tout le spectre se trouve dans le méme 
groupe de fréquence, l’ouie ne pergoit l’intensité d’audition que d’aprés la puissance fournie. 
L’ouie peut suivre des oscillations de la puissance ayant une fréquence inférieure a 3 Hz. L’intensité 
percue est alors l’amplitude maxima de la puissance oscillante. Si la bande de fréquence est 
plus large qu’un groupe de fréquences, l’intensité d’audition est la somme des intensités d’audition 


relatives aux différents groupes de fréquence. 


1. Einleitung 


Die Gesetze, nach denen das Gehor die Laut- 
heit eines Tongemisches aus mehreren reinen 
Toénen bildet, haben H. FLETCHER und W. A. 
Munson [1] untersucht. Als Ergebnis der Unter- 
suchungen wurde ein Rechenverfahren angege- 
ben, das die Gesamtlautheit einer gréSeren 
Anzahl von Sinusténen zu berechnen gestattet. 
Danach mu man aus den Lautheitskurven die 
Lautheit eines jeden Teiltones ermitteln und 
diese Werte addieren. Die Summe ergibt die 
Lautheit des gesamten Schallereignisses. Dieses 
Gesetz gilt, wenn die Teilténe einen ,,geniigend 
groBen* Frequenzabstand haben. Nahe benach- 
barte Téne sollen nicht als Einzelténe bewertet 
werden. Die Leistung ist vielmehr innerhalb be- 
stimmter Frequenzbander, ,,limiting bands” ge- 
nannt, zusammenzufassen und in der weiteren 
Rechnung wie die Leistung eines Tones in gleicher 
Frequenzlage zu behandeln. 

Andererseits ist bekannt, da man beim An- 
héren mehrerer dicht benachbarter Téne Schwe- 
bungen hért. Hier gelten sicher andere Gesetze 


als die oben angegebenen. SchlieBlich hat sich bei 
der Messung der Lautheit von Ausschnitten aus 
weiBem Rauschen [2] gezeigt, da eine be- 
stimmte Bandbreite, die wir Frequenzgruppe 
nennen, und die auch bei anderen Messungen 
[3], [4], [5] in Erscheinung trat, eine entschei- 
dende Rolle spielt. 

Um eine Aussage iiber die Lautheit eines Ton- 
gemisches bei jedem beliebigen Frequenzabstand 
zu erhalten, soll im folgenden die Lautstarke von 
drei Sinusténen in Abhangigkeit von Frequenz- 
abstand, Tonhéhe und Phasenlage der Teilténe 
untersucht werden. 


2. Versuchsanordnung 


Die Aufgabe ist zunachst, drei Sinusténe her- 
zustellen, die ein Amplitudenspektrum gemab 
Abb. 1 ergeben. Dabei soll die Phasenlage der 
Schwingungen gegeneinander einstellbar sein. 
Wir beschranken uns auf den Fall, daB die Ab- 
stande f, — fm und f;, — f, untereinander gleich 
sind. Ferner sollen die Schwingungen der Fre- 


quenzen f, und f,, gleiche Amplitude haben. 


: 
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Abb. 1. Amplitu- 
denspektrum dreier 
kohirenter Téne. 


fm ~ fod Ve 


— 


Abb, 2. Versuchsanordnung zur Messung der Lautstirke 
von drei Ténen. 


Wir erfiillen diese Forderungen mit Hilfe der 


in Abb. 2 gezeigten Anordnung. Die Generato- 
ren G; und Ge erzeugen Sinusspannungen der 
Frequenz fm bzw. fmoa, die im Ringmodulator 
RM iberlagert werden. Am Ausgang des Tief- 
passes TP, der die héheren Modulationsprodukte 
aussiebt, erscheinen die Linien der Frequenz 
fu=fm—fmoa und fo = fm+fmoa mit gleicher 
Amplitude. Hinter dem regelbaren Verstarker 
V; wird eine Spannung der Frequenz f,, zuge- 
setzt. Sie wird, ebenso wie die Tragerspannung 
am Ringmodulator RM, dem Generator G ent- 
nommen, ist also in der Phase starr mit den bei- 
den Seitenlinien f,, und f, gekoppelt. Das Phasen- 
drehglied g und der Verstirker Vo gestatten, 
Amplitude und Phase dieser Spannung zu regeln. 

Die Ausgangsspannungen der Verstarker V; 
und Vp» werden schlieBlich addiert und tiber den 
Entzerrer E [6] einem dynamischen Kopfhérer 
zugefiihrt. 

Die Spannung am Eingang des Entzerrers E 
besteht also nun aus drei Sinusspannungen der 


Frequenzen f,, fi, und f,. Das Zeigerbild dieser 
Summe ist in Abb. 3 dargestellt. 


Man ersieht daraus, daf alle For- 
| derungen, die wir zu Anfang dieses 


@wt  Abschnittes gestellt hatten, erfiillt 


Yn 
| Abb. 3. Zeigerbild dreier kohirenter Tone. 


sind: Das Spektrum weist drei Linien auf, die Ab- 
stinde f,—fm und fy» —f, sind beide gleich 
fmoa. die Amplituden der Linien f, und f, sind 
gleich, der Winkel g ist beliebig einstellbar, 
ebenso das Verhaltnis der Amplitude der Seiten- 
schwingungen zur Amplitude des Tragers. 

Mit Hilfe des Effektivwertmessers V,_ wird der 
Effektivwert der Spannung am Eingang des Ent- 


1 
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zerrers EK, gemessen. Die Schalter S$; und S2 ermég- 
lichen auch, die vom Verstarker V; oder die vom 
Verstarker V2 herriihrende Spannung getrennt 
zu messen. Damit ist der Effektivwert jeder der 
drei Teilschwingungen bestimmbar. Im Oszillo- 
graphen O kann der zeitliche Spannungsverlauf 
am Eingang des Entzerrers beobachtet werden. 


3. MeBmethode 


Zur Messung der Lautstarke kommt grund- 
satzlich nur eine Vergleichsmethode in Frage. 
Die Lautstarke eines Schallereignisses wird be- 
kanntlich als der Pegel des gleich laut erschei- 
nenden 1000-Hz-Tones definiert. Folglich mibt 
man die Lautstarke auch meist durch direkten 
Vergleich der Lautstarke des zu untersuchenden 
Schallereignisses mit der eines 1000-Hz-Tones. 
Im vorliegenden Fall verfahren wir etwas anders. 
Wir verwenden als Vergleichsnormal einen Ton 
der Frequenz f;,. Das hat den Vorteil, da das 
Schallereignis, dessen Lautstarke bestimmt wer- 
den soll, und der Vergleichston gleiche Tonhéhe 
haben. Das Einstellen auf ,,gleich laut‘‘ wird 
dadurch sehr erleichtert, die MeBunsicherheit ist 
viel geringer als bei direktem Vergleich mit 
einem 1000-Hz-Ton. Die Ordinaten der Dia- 
gramme sind also mit dem Pegel des gleich lau- 
ten Tones der Frequenz fm, nicht wie iiblich 
in phon beziffert. Nur bei fy, = 1 kHz stellt die 
Bezifferung der Ordinate direkt die Lautstiarke 
dar. Bei den anderen verwendeten Mittenfre- 
quenzen ist der Unterschied zwischen der Laut- 
stirke in phon und dem Pegel des Bandmitten- 
tones gering. 

Die Diskussion der MeBergebnisse wird zeigen, 
daf es auch aus Griinden der Anschaulichkeit 
der Darstellung in diesem Fall zweckmaBiger 
ist, nicht die Lautstarke direkt aufzutragen. 

Dem Beobachter wird zunachst das 
gemisch, dessen Lautstarke bestimmt werden 
soll, dargeboten. Darauf betatigt er von Hand 
den Umschalter U und hért darauf den Ver- 
gleichston, dessen Lautstarke mit Hilfe Yder 
Eichleitung El eingestellt werden kann. Es steht 
dem Beobachter also frei, in welchem Rhythmus 
er die Umschaltung vom Vergleichston zum 
Dreiklang und umgekehrt vornehmen will. Das 
hat sich bei dieser Art von Messungen besser 
bewahrt als automatisches Umschalten, da der 
Lautstarkenvergleich bei den einzelnen Meb- 
punkten verschieden schwierig ist. Insbesondere 


Ton- 


benétigt man langere Zeit, sich in den Dreiklang 
einzuhéren, als es zur Beurteilung der Laut- 
starke des Vergleichstones erforderlich ist. Das 
gilt besonders dann, wenn der Linienabstand 
fmoa groB wird. ? 
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Das Einstellen auf ,,gleich laut“ nimmt man 
am besten in der Weise vor, daf man zunachst 
einen Vergleichston einstellt, der sicher etwas 
leiser ist als das zu messende Schallereignis, 
darauf einen, der sicher etwas lauter ist. So kann 
man den Pegel des ,,gleich lauten“ Vergleichs- 
tones auf + 3 dB eingrenzen. 

Um zu verhindern, dais der Beobachter von 
vornherein bestrebt ist, an der Eichleitung den 
vermutlich richtigen Wert einzustellen, schaltet 
man noch eine zweite Hichleitung zu, an der man 
bei jedem Mefipunkt eine andere, dem Beobach- 
ter unbekannte Dampfung einstellt, so daB er 
gezwungen ist, jeden Punkt ,,blind” einzustellen. 


4. MeBergebnisse 
Die Kurven der Abb. 4 zeigen die Ergebnisse 


der Messung, die Lautstarke der drei Sinusténe, 

deren Amplitudenspektrum in Abb. 1 und deren 

Zeigerbild in Abb. 3 dargestellt ist, in Abhangig- 

keit vom Linienabstand fog, baw. der Band- 

breite Af = 2 fmoa fiir vier verschiedene Band- 
mittenfrequenzen fj. Parameter sind der effek- 
tive Schalldruckpegel L der drei Téne zu- 
sammen, die Mittenfrequenz f;,, der Phasen- 
winkel g und das Verhialtnis der Amplitude 
der Seitenschwingungen zur Traigeramplitude 

m = 2 A;,/Ayz,, = 2 Afo/Ayz,,- Man itiberzeugt sich 

leicht, daB durch die GréBen finoa, fm, L, y und 

m das Schallereignis eindeutig beschrieben wird. 
Die Kurven in Abb.4 lassen deutlich drei 

Bereiche erkennen: 

1. Die Modulationsfrequenz ist kleiner als etwa 
3 Hz, d. h. unterhalb der Grenze des zeitlichen 
Auflésungsvermégens des Gehérs; 

2. die Modulationsfrequenz liegt oberhalb 3 Hz, 
aber die gesamte Bandbreite Af = 2 finoa ist 
kleiner als die Breite Afg der Frequenzgruppe; 

3. die Bandbreite ist gréBer als Afg. 

Im letzten Fall, wenn also die Modulations- 
frequenz so grof ist, da die Bandbreite 
Af = 2 fmoa > Afg wird, bildet das Gehir, wenig- 
stens bei nicht zu hohem Pegel, die Lautheit 
durch Addition der Lautheiten der drei Teil- 
téne. Mit Hilfe der in der Arbeit [2] angege- 
benen gemittelten Isophonen und Lautheits- 
kurven wurde die Lautheit fiir einige Punkte be- 
rechnet und, wiederum aus den Isophonen, der 
Pegel des gleich lauten Bandmittentones be- 
stimmt. Die ermittelten Werte sind als Kreuze 
in die Diagramme eingetragen. Sie stimmen bis 
zu einem Pegel von etwa 45 dB innerhalb der 
MeBgenauigkeit von +3 dB gut mit den Meb- 
punkten iiberein. Die Verwendung der gemittel- 
ten Kurven gleicher Lautstarke bringt keinen 
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nennenswerten Fehler mit sich, da die indivi- 
duellen Isophonen der Beobachter Z und B, die 
gemessen haben, recht gut mit den angegebenen 
Kurven iibereinstimmen. Auch die MeBpunkte 
der beiden Beobachter stimmten innerhalb der 
méglichen MeBgenauigkeit sehr gut iiberein, so 
dai wir uns auf die Wiedergabe der MeBergeb- 
nisse eines Beobachters beschranken kénnen. 

Je héher der Schalldruck und je geringer der 
Abstand der Teilténe wird, desto héher liegen die 
errechneten Werte tiber den gemessenen. Das 
rihrt daher, das die Téne sich gegenseitig teil- 
weise verdecken. Besser spricht man allerdings 
von einer Lautheitsdrosselung [2], da ja im all- 
gemeinen keiner der drei Téne véllig unhérbar 
wird. Man kann auch diese gegenseitige Drosse- 
lung in der Rechnung beriicksichtigen und erhalt 
dann die durch A bezeichneten Punkte. Das 
Rechenverfahren soll in einer spateren Arbeit 
beschrieben werden. Das in der Arbeit [2] angege- 
bene Verfahren ist fiir Linienspektren nicht 
ohne weiteres anwendbar. 

Verringert man die Modulationsfrequenz so 
weit, das die gesamte Bandbreite Af kleiner wird 
als die Breite Af¢ der Frequenzgruppe, so andert 
sich beim Uberschreiten dieser Grenze die Laut- 
starke ziemlich rasch und bleibt bei weiterer 
Abnahme der Modulationsfrequenz bis zu 
fmoa = 10 Hz konstant. Die Bandbreite Afg, 
die in Abb. 4 durch Af = Afg bezeichnet ist, 
erweist sich, wie bei den friiheren Messungen [3], 
[4], [5], als sehr deutliche Grenze. Sie trennt 
zwei Bereiche, in denen das Ohr die Lautheit 
nach ganz verschiedenen Gesetzen bildet. Ist 
das Band Af breiter als eine Frequenzgruppe, so 
ist, wie wir gesehen haben, die Lautheit gleich 
der Summe der Lautheiten der einzelnen Kom- 
ponenten. Bei hohem Pegel drosseln sich die 
Teilténe noch gegenseitig. Ist dagegen das Band 
Af schmiler als eine Frequenzgruppe, so erscheint 
der Dreiklang gleich laut wie der Bandmittenton 
mit demselben Effektivwert!, solange die Modula- 
tionsfrequenz gréBer als etwa 10 Hz bleibt. Das 
Gehér beurteilt also in diesem Bereich die Laut- 
starke einfach nach der Leistung. 

Es verdient besondere Beachtung, dab die 


Lautstarke unabhangig ist von der Phasenlage 


der einzelnen Teilténe. Das ist vor allem deshalb 
nicht selbstverstandlich, weil bekannt ist, daf 
das Gehér gerade dann Phasenunterschiede 
wahrnehmen kann, wenn die beteiligten Téne in 
die gleiche Frequenzgruppe fallen [3]. Auch in 


den hier beschriebenen Versuchen fanden wir 


1 Auch aus diesem Grund tragen wir als MaB fiir die 
Lautstirke den Pegel des gleich lauten Bandmittentones 
auf, nicht wie iiblich den des gleich lauten 1000-Hz-Tones. 
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Abb. 4, Lautstarke dreier kohirenter Téne in Abhangigkeit vom Linienabstand:; f,,, L, p und m sind Parameter. 


bestatigt, daB man eine deutliche Anderung des 
Klangeharakters wahrnimmt, wenn man_ bei 
gleicher Amplitude der Teilténe den Winkel y 
verindert, Die Lautstairke hingegen ist im gan- 
zen Bereich zwischen y = 0 und gy = 7/2 die 
gleiche. Nur bei hohem Schalldruckpegel (70 dB) 
stellen manche Beobachter bei reiner Amplitu- 
denmodulation (7 = 0) den Vergleichston 1 dB 
lauter ein als bei geringerer Amplitudenschwan- 
kung im Fall y= x/2. Die stirkere Amplituden- 
schwankung bei y = 0 bedingt eine ,,Rauhig- 
keit** des Tones, die vom Gehér als unangenehm 
empfunden wird. Es handelt sich aber, wie ge- 
sagt, nur um einen Unterschied von 1 dB, der 
praktisch bedeutungslos ist. 

Es bleibt also bei unserer Aussage: Die Laut- 
starke dreier koharenter Sinusténe, die in die 
gleiche Frequenzgruppe fallen, ist, unabhangig 


von der Phasenlage der Teilténe, gleich der 
Lautstarke des Bandmittentones mit dem glei- 
chen Effektivwert, wenn der Linienabstand 
fmoa groBer als 10 Hz ist. 

Es sei noch vermerkt, daB auch die Lautheit 
von Linienspektren aus einer groBen Anzahl von 
Teilschwingungen nach dem gleichen Gesetz 
gebildet wird. Schickt man eine Impulsfolge 
durch ein Filter, dessen DurchlaBbereich schma- 
ler ist als eine Frequenzgruppe, so erhalt man 
einen Klang aus einer groBen Anzahl in der Phase 
starr gekoppelter Téne. Der Frequenzabstand 
von Linie zu Linie ist gleich der Pulsfrequenz. 
Die Lautstarke dieses Klanges ist ebenfalls 
gleich der Lautstarke des Bandmittentones mit 
gleichem Effektivwert wie der ausgeschnittene 
Anteil des Pulses. Das Gesetz ist unabhangig 
vom zeitlichen Verlauf des Schalldrucks, also 
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von der Phase der Teilténe, sofern nur die 
Pulsfrequenz héher als 10 Hz ist. 

Auch wenn man eine Anzahl Téne verwendet, 
die in eine Frequenzgruppe fallen, die aber von 
verschiedenen Generatoren erzeugt werden, also 
inkoharent sind, so zeigt sich wieder, da auch 
ihre Lautstarke ebenso grof} ist wie die eines 
Tones, der in die gleiche Frequenzgruppe fallt 
und der den gleichen Effektivwert besitzt wie 
alle dargebotenen Téne zusammen. Es muf nur 
der Abstand der einzelnen Téne so gewahlt wer- 
den, dafi man den Amplitudenschwankungen 
nicht folgen kann. 

Die gleichen Gesetze findet man, wenn man die 
Lautstarke von Bandpafrauschen untersucht [2]. 


Zusammenfassend kann man bis jetzt sagen: 
Innerhalb einer Frequenzgruppe empfindet das 
Gehér gleiche Leistung als gleich laut, wenn nicht 
Leistungsschwankungen auftreten, die so lang- 
sam verlaufen, da das Gehér ihnen folgen kann. 


Welche Lautstairke das Ohr empfindet, wenn 
Jangsame Schwankungen auftreten, soll nun 
noch untersucht werden. Wir betrachten wieder 
die Darstellung der Lautstarke unseres Drei- 
klanges, Abb. 4. Ist die Modulationsfrequenz 
kleiner als 2 Hz, so hért man einen Ton der Fre- 
quenz f,,, dessen Lautstarke im Rhythmus der 
Modulationsfrequenz zwischen einem gréBten 
und einem kleinsten Wert schwankt. Man stellt 
den Vergleichston unwillkirlich auf die héchste 
empfundene Lautstarke ein. Offensichtlich ist 
dieser Héchstwert wesentlich leichter anzugeben 
als die kleinste Lautstarke oder ein Mittelwert. 

Bezeichnet man mit p7, den effektiven Schall- 
druck des Tragers, so wird bei g = 0 als Héchst- 
wert der Lautstarke die eines Tones vom Effek- 
tivwert (1 + m) pr; empfunden. Der Effektiv- 
wert der drei Linien betragt 
1 + (m2/2) pv, Demnach liegt die héchste Laut- 
starke bei finog = 2 Hz entsprechend dem Druck- 
verhaltnis (1 + m)/|/1 + (m2/2) héher als_ bei 
fmoa = 10 Hz, wo infolge der Tragheit des Ohres 
der Effektivwert der drei Téne gebildet wird. 
Die Rechnung liefert bei m = 2 den Faktor V3, 
entsprechend 4,8 dB, bei m= 1 den Faktor 1,63 
entsprechend 4,2 dB und bei m = 0,5 den Fak- 
tor y2 entsprechend 3 dB in guter Ubereinstim- 
mung mit den MeBwerten. 


zusammen 


Hat man den Phasenwinkel gy = z/2 einge- 
stellt, so erreicht der Summenzeiger der Abb. 3 


nur den Hichstwert |/ 1+ m2 Pr,- Also liegt der 
MeBpunkt bei finog = 2 Hz um den Faktor 
V(1 + m2)/1 + (m2/2) iiber dem Effektivwert. 
Man errechnet daraus fiir m = 2 eine Zunahme 


ACUSTICA 
Vol. 6 (1956) 


des Pegels des Vergleichstones um 2,2 dB, bei 
m= 1 um 1,2 dB und bei m = 0,5 um 0,5 dB, 
was auch die Messung ergab. Steigert man die 
Modulationsfrequenz itiber 2 Hz, so kann das 
Gehér infolge seiner Tragheit den zeitlichen 
Schwankungen nicht mehr ganz folgen, die maxi- 
male Lautheit nimmt ab. Von finoqg = 10 Hz ab 
nimmt man keine Intensitaétsschwankung mehr 
wahr. Das Gehér bildet einen zeitlichen Mittel- 
wert, und zwar, wie wir gesehen haben, den Mi- 
telwert der Leistung. 


Es bleibt noch zu zeigen, daB sich die Grenze 
des zeitlichen Auflésungsvermégens zwischen 
2 und 10 Hz mit der anderweitig haufig gemessenen 
Tragheit des Ohres in Einklang bringen lat. Man 
schreibt dem Gehér eine Tragheitszeitkonstante 
von etwa T = 60 ms zu. Allerdings haben Mes- 
sungen von G. von BEKESY u.a. gezeigt, dah 
zumindest der Abklingvorgang nach dem Ab- 
schalten eines Tones nicht nach einer Exponen- 
tialfunktion verlauft. Die gemessene Abklingzeit 
von 140 ms rechtfertigt aber, rein zahlenmabig 
mit einer Zeitkonstante von etwa 60 ms zu 
rechnen, um die GréBenordnung der Frequenz 
abzuschatzen, bis zu der das Gehér Leistungs- 
schwankungen folgen kann. Als Grenzfrequenz 
des tragen Systems ergibt sich dann wy = 1/T, 
bzw. fg =1/2xT=1/2 x-60-10-3s-1 & 2,7 Hz. 
Die gemessene Grenze des zeitlichen Auflésungs- 
vermégens des Gehérs oberhalb von 2 Hz ent- 
spricht also der in anderen Versuchen ermittel- 
ten Ohrtragheit. 


Damit sind die Gesetze der Lautheitsbildung 
eines Klanges aus drei Ténen fiir jeden beliebigen 
Linienabstand fiy.q bekannt. Man hat, wie schon 
zu Anfang dieses Abschnittes erwahnt, drei Be- 
reiche zu unterscheiden: 


Ist die Modulationsfrequenz kleiner als 2 Hz, 
so hért man einen in seiner Leistung an- und 
abschwellenden Ton und registriert den Héchst- 
wert dieser Leistung als Lautstarke. Steigert 
man die Modulationsfrequenz iiber 2 Hz bis auf 
etwa 10 Hz, so nimmt die empfundene gréBte 
Lautstirke ab, da das Gehér infolge seiner Trag- 
heit den Schwankungen nicht mehr folgen kann. 


Die Mitte dieses Ubergangsgebietes liegt etwa 


bei fmoa = 3 Hz. 


Von finoa = 10 Hz an empfindet man gleiche 
Leistung als gleich laut. Die Lautstarke bleibt 
bei weiterer Steigerung der Modulationsfrequenz 
konstant und ist gleich der Lautstarke eines 
reinen Tones, der in die gleiche Frequenzgruppe 
fallt und der denselben Effektivwert besitzt wie 
der Dreiklang. Dieses Gesetz gilt, solange die 
Bandbreite Af kleiner ist als die Breite Afg der 
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Frequenzgruppe. Die Bandbreite Af = Afg stellt 
eine sehr deutliche Grenze dar. 

Uberschreitet die Bandbreite A |f diese Grenze, 
so Andert sich das Gesetz, nach dem das Gehér 
die Lautheit bildet, véllig. Die Gesamtlautheit 
der drei Téne ist bei kleinem und mittlerem Pegel 
gleich der Summe der Lautheiten der einzelnen 
Komponenten. Ist der Pegel der Teilténe héher 
als etwa 45 dB, so muf die gegenseitige Drosse- 
lung beriicksichtigt werden. 

Das GehGr bildet also dann, wenn die einzelnen 
Teilténe in verschiedene Frequenzgruppen fallen, 
zunachst die Lautheit innerhalb jeder Frequenz- 
gruppe und addiert darauf diese Teillautheiten. 
Man darf demnach vermuten, daf man die Laut- 
heit eines Klanges aus vielen Ténen nach der 
gleichen Methode berechnen kann, wie die Laut- 
starke von BandpaBrauschen [2]: Man teilt das 
gesamte Spektrum in Teilbander auf. Die Breite 
jedes Teilbandes ist gleich der Breite Afg einer 
Frequenzgruppe zu wahlen. In jeder Frequenz- 
gruppe bestimmt man den Effektivwert des 
Schalldruckes, aus den Isophonen entnimmt man 
die Lautstarke und darauf aus der Lautheits- 
kurve die Lautheit, die in jeder Frequenzgruppe 
gebildet wird. SchlieBlich addiert man die Laut- 
heiten und erhalt die Lautheit des gesamten 
Klanges. Ist der Schalldruckpegel je Frequenz- 
gruppe hoher als 45 dB, so tritt Lautheitsdrosse- 
lung ein. Fiihrt man die Berechnung eines Klan- 
ges nach diesem Verfahren durch, so stimmen 
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gerechnete und gemessene Lautheit meist inner- 
halb der MeBgenauigkeit iiberein. Nur wenn der 
zeitliche Verlauf des Schalldrucks eine sehr spit- 
zenhaltige Kurve ergibt, liefert das beschriebene 
Rechenverfahren merklich zu geringe Werte fiir 
die Lautheit. Ein Beispiel fiir ein solches Schall- 
ereignis ist eine Folge von Nadelimpulsen mit 
einer Anstiegszeit von weniger als 0,2 ms. 


Ich danke Herrn Professor Dr. R. FELptT- 
KELLER fiir viele Ratschlage, die sehr zum Gelin- 
gen der Arbeit beigetragen haben. Zu Dank ver- 
pflichtet bin ich auch Herrn Dr.-Ing. E. Zwicker 
fiir viele fruchtbare Diskussionen und seine tat- 
kraftige Mithilfe bei allen Messungen. 


(Eingegangen am 8. Juli 1955.) 
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A METHOD FOR THE MEASUREMENT 
OF THE DIRECTIVITY FACTOR 


by GINO SACERDOTE and CESARINA BORDONE SACERDOTE 
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Summary 


An electromechanical apparatus for the direct determination of the directivity factor of a 
loudspeaker: it can be employed to determine in a very short time its characteristics of directivity 


as a function of frequency. 


Sommaire 


On décrit un dispositif électromécanique pour déterminer de fagon directe le facteur de directi- 
vité d’un haut-parleur: ce dispositif peut servir 4 déterminer trés rapidement la caractéristique 


de directivité en fonction de la fréquence. 


Zusammenfassung 


Es wird eine elektromechanische Apparatur zur unmittelbaren Bestimmung des Richtfaktors 
von Lautsprechern beschrieben. Mit diesem Gerit 1aBt sich in sehr kurzer Zeit die Richtcharak- 


teristik als Funktion der Frequenz ermitteln. 


\ arious parameters can be employed to repre- 
sent the behaviour of loudspeakers; one of the 
most interesting is the directivity factor Q, which 
is calculated from the directional properties of 
the sound source. 


The directivity factor is the ratio of the inten- 
sity on a designated axis of a transducer at a 
stated distance to the intensity that would be 
produced at the same position by a spherical 
source radiating the same total acoustic power. 
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A free field is assumed as the environment for the 
measurement; generally the designated axis is 
the principal axis of the sound source, and Q is 
greater than I. 

From the directivity factor the directivity 
index DI can be calculated, which depends on Q 


by the relation 
DI= 10 1logi9Q. 


The intensity radiated from a sound source at 

a distance r in a free field is given by 

I =p? lec, 
where p is the sound pressure, 0 the density of 
air, ¢ the speed of sound. 

With a point source the intensity does not 
depend on the direction on which it is calculated; 
the total radiated power is then 

W=Arr’ p2/oc. 

With a non-spherical source the total radiated 

power is given by: 


Qn 7 


[fee@s gy, r) sind dé dg, 
‘Or=0) 


r2 


oc 


Ww 


where # and ¢ are the degrees of longitude and co- 

latitude in a system of polar coordinates; the polar 

axis is the principal axis of the sound source. 
The directivity factor is then given by 


o= Ar Pix 
f fp2(0, @) sind dd dg 


00 


where paz indicates the sound pressure on the 
principal axis. 

Very frequently the sound source presents an 
axial symmetry: then the relation expressing the 
directivity factor is simpler 


= 2 Piie 
[p2(0) sin. dd 
0 


With conical loudspeakers this relation is 
generally employed, as the cone is supposed to 
radiate a symmetrical pattern around its princi- 
pal axis. 

Let us consider the simpler case: a small source 
radiating a pure tone: generally its directivity is 
measured (by plotting its directivity pattern) in 
a dead room, turning the source on an axis 
perpendicular to its principal axis, and recording 
the sound pressure with a microphone in a sym- 
metrical plane (at a great distance as compared 
with the sound wave-length of the source). 

It is necessary to calculate the integral 


[p? (9) sind dd. 
a 
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In most cases the integral is substituted by a 
summation that gives an approximate value of 
the directivity factor. 

Some authors have proposed graphical methods 
of integrating the preceding formula, by ad- 
justing the coordinates of the chart on which the 
polar patterns are plotted. We will recall the 
papers of BAUMZWEIGER [1] and of KeNpieé and 
MUESER [2] on this subject. 

Different apparatus can be employed to evalu- 
ate the integral [p? sind di; the calculation is 
made easy by the modern technique of the 
electronic computers. 

The measurement has to be carried out in a 
sufficiently short time: we have theoretically and 
experimentally proved that the directivity pat- 
tern does not change by a perceptible amount 
when the loudspeaker turns at the speed of 2 
turns per second: higher speeds are perhaps not 
inconvenient, but with the electromechanical 
apparatus we have employed this speed is high 
enough. 

In the apparatus we have realized, the mathe- 
matical operations follow in order: first the 
microphonic voltage V» is squared, then an 
electromechanical apparatus evaluates the pro- 
duct V?, sin®; finally there is the integration of 
the product V7? sin?. 

In directivity patterns of loudspeakers at high 
frequencies the difference of level between mini- 
mum and maximum can reach 30 dB; it is not 
easy to realize an electronic or electrical device 
with such power. Apparatus based on the square 
characteristics of vacuum tubes or of oxide- 
coated rectifiers reach with some difficulty a level 
of 20 dB, which is not enough in our case. 

For a convenient indicator, we have chosen an 
electromechanical device, that is a transducing 
potentiometer, which from the level of the micro- 
phonic voltage expressed in dB gives an indi- 
cation proportional to the square of the sound 
pressure. 

A high-speed level recorder helps in trans- 
ducing this indication: its writing pen is connee- 
ted by means of an insulating light bar to the 
electrical contact of a potentiometer, as Fig. 1 
shows. According to its needs, the potentiometer 
is fed by alternating or direct voltage; a constant 
resistance of 300 © is inserted between one of the 
ends of the transducing potentiometer and its 
moving contact (rigidly connected to the move- 
ments of the writing pen). 

The resistances of this potentiometer are func- 
tions of the characteristics of the device: in our 
case the potentiometer has 31 contacts, corre- 
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Level recorder 


Fig. 1. Scheme of electromechanical apparatus with square 
characteristics. 


sponding to a movement of 30 dB of the pen of the 
recorder; the values of the resistances have been 
calculated to produce at the ends of the 300 Q 
resistance a voltage Vj proportional to the square 
of the microphonic voltage V,. 

We record in Table I the values of the resist- 
ances of our potentiometer; at the ends of the 
device we have V;=0,9V2, (V; and Vy are 
expressed in volts). 


Table I 


The values of the resistances of the squaring potentiometer 
and of the corresponding microphonic voltages expressed 


in dB: 
dB dB 
1 2.8 16 1158.0 
2 an a7 1342.4 
3 4.5 18 1221.9 
4 5.9 19 1037.2 
5 late 20 838.6 
6 10.1 21 689.0 
7 14.1 22 534.9 
8 17.9 23 4.28.5 
9 25.6 24 343.3 
10 36.7 25 292.6 
Ly 56.9 26 201.3 
12 87.0 eae 174.3 
13 155.5 28 138.3 
14 309.2 29 110.2 
15 664.2 30 87.6 


After this the product V?,sin’# has to be 
evaluated: the method we have employed is 
applied to the technique of radar to give a 
sinusoidal electromotive force. 

A square mill-board is covered with a resist- 
ance wire: two electrodes are placed on it as in 
Fig. 2: when an electromotive force EF is applied 
between A and B, we have between B and C an 
electromotive force proportional to the modulus 
of sin). 


Fig. 2. Scheme of device for the calculation of the product 
V2 sind. 
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The moving contact C turns around the same 
axis as the loudspeaker, to which it is rigidly 
connected; the principal axis of the loudspeaker 
is coincident on OC; the microphone is placed 
on the axis OD. 

If we apply between A and B the voltage V; 
out of the circuit of Fig. 1 (that is proportional 
to V2) the electromotive force between B and C 
is proportional to V?, sin?. 

The ohmic resistance of the mill-board is about 
300 ©. The intermediate value of the electro- 
motive force between B and C is proportional to 
the integral we want to calculate. 

To have directly the intermediate value of 
V2, sind, a direct current instrument with high 
internal resistance and high damping (or a 
resistance and capacitance integrating device) is 
between the moving contact and the mid-point 
of the mill-board. 

By this method the directivity factor can be 
measured in a very short time at every frequency. 
For the calibration of the device, a constant 
microphonic voltage is applied, corresponding to 
a radiating source with directivity factor 1, and 
the proportionality constant of the device is cal- 
culated from this measurement. 

As the loudspeaker is turning, the microphonic 
voltage applied to the level recorder is amplitude 
modulated as a function of time. The value read 
off the integrating instrument is directly propor- 
tional to the directivity factor; the ratio is given 
by the measurement with constant microphonic 
voltage. 

According to the characteristics of the appara- 
tus, at every measurement the microphonic 
voltage maximum, on the principal axis of the 
loudspeaker, has to be regulated, so that the same 
proportionality constant is valid for every meas- 
urement. However a very short time is necessary 
for the measurement. 


300 500 2000 Hz 


Fig. 3. Directivity factor of a loudspeaker as a function of 
frequency. 
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The apparatus has been experimentally tested 
on an electrodynamic loudspeaker, with no baffle, 
of 20cm diameter. In Fig.3 we have plotted its 
directivity characteristics, resulting from the 
measurements with our apparatus. 

Other apparatus with perhaps simpler elements 
can be studied for the same measurement: we 
have considered too a mill-board (Fig. 2) of 
different shape that gives an electromotive force 
proportional to |/sind; when the microphonic 
voltage is applied directly to the ends of the mill- 
board, the output between B and C is propor- 


Physikertagung Wiesbaden 


Die letzte, von iiber 1500 Physikern besuchte Jahrestagung der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaften fand in der Zeit vom 22. bis 28. September 1955 
im Kurhaus Wiesbaden statt. Fiir die im Rahmen dieser Tagung angesetzte 
Sitzung des Fachausschusses Akustik, iiber die hier berichtet werden soll, 
hatte man am Nachmittag des 23. September den kleinen Kurhaussaal zur 
Verfiigung gestellt. Die Sitzung stand dadurch im Zeichen einer sehr schlech- 
ten Akustik — sprich: grofBen Nachhallzeit —, doch zog sie trotz der schlech- 
ten Verstandlichkeit, die durch die Lautsprecheranlage kaum gemildert 
wurde, eine recht stattliche Zuhérerzahl an. 

Nach den in seiner Eigenschaft als Vorsitzender des Ausschusses gespro- 
chenen BegriiBungsworten hielt E. Meyer, Géttingen, das zusammen mit 
H. Severin angekiindigte, einleitende Referat iiber Analogien zwischen aku- 
stischen und elektrischen Absorptionsanordnungen. Die wegen der gleichen 
GréBenordnung der Wellenlinge naheliegenden Analogiebetrachtungen er- 
streckten sich zunichst auf die Breitbandabsorber, d.h. auf keilférmige 
Schluckstoffanordnungen fiir akustische Wellen und den ,,elektrischen 
Sumpf” fiir Zentimeterwellen, letzterer nunmehr ebenfalls in der Art herge- 
stellt, daB der stetige Ubergang ins absorbierende Medium hinein durch eine 
geeignete geometrische Struktur erreicht wird. Weiter wurden dann in Ana- 
logie zu Resonanzabsorbern der verschiedensten Typen fiir Luft- und Wasser- 
schall interessante Absorber fiir elektromagnetische Wellen gezeigt, die ihre 
Existenz eben diesen Analogiebetrachtungen verdanken. Die Ersatzschalt- 
bilder der akustischen Anordnungen fiihren — in die Sprache der Zentimeter- 
wellentechnik iibersetzt — zu Absorptionsanordnungen, bei denen die Reso- 
nanzkreise aus kleinen, mit leitfahigem Material aufgemalten Dipolen, aus 
dielektrischen Schichten bestimmter Dicke und aus Koaxiaileitungsstiicken 
bestehen. Die Brauchbarkeit solcher Anordnungen fiir die Praxis wurde an 
Hand von MeBergebnissen und durch einige kleine Experimente eindrucksvoll 
demonstriert. 

Der Beitrag von K, Tamm und H. J. Naake, Gottingen, vorgetragen von 
K. Tamm, behandelte die Schallausbreitung in Platten und Stiben aus 
gummielastischem Material. Das wegen der zur Erfiillung der Randbedingun- 
gen notwendigen Uberlagerung von Longitudinal- und Transversalwellen 
uniibersichtliche Bild der Schallausbreitung in begrenzten Medien wird hier 
iibersichtlicher, da die Geschwindigkeit der letzteren in gummielastischen 
Stoffen sehr viel kleiner ist als die der Longitudinalwellen. Solange die 
Longitudinalwellenlinge groB8 gegen die Querabmessungen ist, sind die Trans- 
versalwellen allein, bei héheren Frequenzen die Dispersionsiaste beider 
Wellentypen bestimmend, Bei Vorhandensein einer Dimpfung sind schlieB- 
lich, wie in einer Fliissigkeit, die Longitudinalwellen allein bestimmend. An 
Hand der Ergebnisse von Dampfungsmessungen wurde gezeigt, dab unterhalb 
der erwihnten Grenzfrequenz der Verlustfaktor des Schubmoduls maf- 
gebend ist, wahrend bei héheren Frequenzen eine wesentlich kleinere Damp- 
fung auftritt, was auf den kleineren EinfluB des Schubmoduls zuriickgefiihrt 
wird. 

Uber Ultraschallabsorption durch Assoziation in verdiinnten organischen 
Lésungen berichtete W. Mazer, Freiburg i. Br., der einen in Spezialfallen 
gangbaren Weg angab, Reaktionsdaten sehr schnell verlaufender Reaktionen 
aus Messungen bei nur einer Frequenz abzuschitzen. Nach Diskussion der 
Mdglichkeiten, die Absorption durch Assoziation von der veranderten Ab- 
sorption des Lésungsmittels zu trennen, wurden fiir den Fall der dimer asso- 
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tional to Vi», sind. ; reading the value of this 
voltage on an instrument indicating the mean 
square value, we get directly the value for 
obtaining the directivity factor. 

(Received 10th June, 1955.) 
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ziierenden Benzoesiiure die gemessenen Temperatur- und Konzentrations- — 
abhiangigkeiten mit der Theorie verglichen. Die theoretische Behandlung 
polymer assoziierender Substanzen setzt vorerst noch stark vereinfachende 
Annahmen voraus. Fiir das polymer assoziierende Propanol wurde die Rela- 
xationszeit aus Messungen bei zwei verschiedenen Frequenzen abgeschitzt. 

Mit der Formgebung von Hallriumen befaBte sich der Beitrag von 
G. Venzkr, Braunschweig, der umfangreiches experimentelles Material zu 
vielen in diesem Zusammenhang interessierenden Fragen vorlegte. An Hand 
der beobachteten Kriimmung der Nachhallkurven sowie aus den Resultaten 
von Messungen mit bestimmten Materialien wurde der Einflu8 yon Raum- — 
gréBe, Form und Diffusitiit aufgezeigt. Ferner wurde der EinfluB der Priif- 
stoffverteilung und -menge auf den gemessenen Schallabsorptionsgrad unter- 
sucht. 

H. Mrass, Braunschweig, brachte einen Beitrag zur Definition und 
Messung der Normalhérschwelle. Zu diesem insbesondere fiir die Kalibrierung 
von Audiometern wichtigen Problem wurde eine Festlegung der Kuppler- 
schalldrucke vorgeschlagen. Die Ergebnisse der mit einem ausgewahiten Per- 
sonenkreis unter Benutzung eines vereinfachten Békésy-Audiometers vorge- 
nommenen Hérschwellenmessungen wurden mit bekannten Telephon- und 
Freifeldmessungen verglichen. 

W. EIsENMENGER, Gottingen, berichtete iiber Messungen des elektrokine- 
tischen Effektes an porésen Glasfilterplatten im Ultraschallfeld, Die in destil- 
liertem Wasser zwischen den beiden Plattenoberflichen auftretenden Poten- 
tialdifferenzen wurden im Frequenzbereich von 20 bis 200 kHz gemessen und 
mit der Theorie verglichen. Ein elektrokinetisches Sondenmikrophon kleiner 
Abmessungen wurde beschrieben. 

Ein Beitrag zur Frage der Entstehung der StoBwellen bei der Kavitation 
wurde durch W. Girn, Gottingen, gegeben. Hierbei wurde die Rayleighsche 
Beschreibung/eines implodierenden Hohlraumes dahingehend erweitert, dal} 
mit Anwesenheit einer geringen Luftmenge im Innern des Hohlraumes ge- 
rechnet wurde. Aus der im Verlaufe des Implosionsvorganges auftretenden, 
durch Trigheitskrafte bedingten Druckverteilung wurde die Form der abge- 
strahlten StoBwelle niaherungsweise ermittelt, die dadurch charakterisiert 
ist, daB die vordere Flanke der StoBwelle flach, die hintere dagegen steil ist. 
Diese Anschauung stimmt mit experimentellen Ergebnissen gut iiberein, die 
durch Schlierenaufnahmen der StoBwellen implodierter Kavitationsblasen 
gewonnen wurden. Eine einfache Apparatur, die es gestattet, groBe Kavita- 
tionsblasen zu erzeugen und in beliebiger Phase zu beobachten, wurde be- 
schrieben. 

F. Bartuet, Berlin, berichtete iiber die Nichtlinearitat des StrOmungs-_ 
widerstandes poréser Bausteine. Aus Messungen des statischen und des dyna~ 
mischen Strémungswiderstandes wurde gefunden, dab bei feinporigen Stoffen 
gute Ubereinstimmung zwischen den beiden CréBen besteht, wihrend bei 
porésen Bausteinen der Wert des dynamischen Strémungswiderstandes stets 
héher liegt und oberhalb etwa 100 dB mit der Amplitude der Schnelle wiehst. 

Das letzte Referat von Th. Lance, Lippstadt, befaBte sich mit der Reich- 
weite von Verkehrssignalen. Hier wurde gezeigt, da neben den normalen 
Witterungseinfliissen vor allem die turbulente Wirbelschleppe fiir eine starke 
Schallschwiachung yerantwortlich ist und da® damit besonders beim U 
holvergang die Wahrnehmbarkeit der Signale beeintrachtigt wird. 

G. Kart 


